Mineralogical, petrological and geochemical characteristics of beryl pegmatite veins on S-SE Pohorje by Ravnjak, Mihael
 
 


























UNIVERZA V LJUBLJANI 
NARAVOSLOVNOTEHNIŠKA FAKULTETA  






MINERALNE, PETROLOŠKE IN GEOKEMIČNE 























UNIVERSITY OF LJUBLJANA 
FACULTY OF NATURAL SCIENCES AND ENGINEERING  






MINERALOGICAL, PETROLOGICAL AND 
GEOCHEMICAL CHARACTERISTICS OF BERYL 





















PODATKI O MAGISTRSKEM DELU 
Število listov: 107 
Število strani: 72 
Število slik: 32 
Število preglednic: 11 
Število literaturnih virov: 112 
Število prilog: 8 
 
Študijski program: Magistrski študijski program 2. stopnje Geologija 
Smer: Geookolje in geomateriali 
 
Komisija za zagovor magistrskega dela:  
Predsednik: doc. dr. Mirijam Vrabec 
Mentor: izr. prof. dr. Nina Zupančič 
Somentor: / 
Član: doc. dr. Simona Jarc 
 
 
Delovni somentor: dr. Miloš Miler 
 
Ljubljana, ……………………… 












… mentorici izr. prof. dr. Nini Zupančič za dolgoletno mentorstvo, strokovno vodstvo, 
kritično oceno in vso pomoč pri izdelavi magistrske naloge.  
 
… somentorju dr. Milošu Milerju z Geološkega zavoda Slovenije za vso znanje s področja 
laboratorijskega dela in raziskav na SEM/EDS, ter številne nasvete pri pisanju naloge. 
 
… dr. Janezu Zavašniku z Instituta Jožef Stefan, Center za elektronsko mikroskopijo in 
mikroanalizo, ki mi je omogoči slikanje na njihovem petrografskem mikroskopu Zeiss Imager 
Z1. 
 
… tehnični sodelavki Emi Hrovatin za izdelavo zbruskov in poliranje makroskopskih 
vzorcev. 
 
… članoma komisije, doc. dr. Mirijam Vrabec in doc. dr. Simoni Jarc za konstruktivne in 
kritične pripombe ob pregledu magistrske naloge. 
 
… Alešu Šosterju in Davorinu Založniku, ki sta marsikateri dan preživela z mano na terenu 
pri odkrivanju novih lokacij. 
 
… mami Cvetki in očetu Dušanu ter dekletu Petri, za vso podporo in razumevanje v času 
študija.  
 
… vsem ostalim prijateljem in sorodnikom. Med njimi se najbolj zahvaljujem stari mami 
Regini, ki hrani mojo zbirko vzorcev kamnin. 
 
Vsem najlepša hvala! 
 
 
The only way to do great work is to love what you do. 
















































IZVLEČEK V SLOVENSKEM JEZIKU 
 
Ključne besede: granat, turmalin, tantalit, kolumbit, REE, kemična sestava 
 
Na območju Pohorja se v granodioritu, kremenovem monzogabbru in metamorfnih kamninah 
pojavlja veliko pegmatitnih žil. Na J–JV delu masiva smo določili makroskopske, 
mikroskopske in geokemične značilnosti berilovih pegmatitov. Namen naloge je ugotoviti 
povečane vsebnosti slednih prvin, minerale, ki so njihovi nosilci in preveriti, ali so berilovi 
pegmatiti ekonomsko zanimivi, zlasti z vidika vsebnosti redkih zemelj. 
 
Pegmatiti imajo srednje do debelozrnato, celo zelo debelozrnato, neenakomerno holokristalno 
strukturo. Masivno kamnino sestavljajo plagioklazi, mikroklin (mikroklin pertit) in kremen, 
značilni granat, beril, turmalin in muskovit, akcesorni biotit, cirkon, rutil, apatit, titanit in 
neprozorni minerali. Sekundarni so minerali kloritove skupine (klorit). S SEM/EDS smo 
določil uraninit, fluorapatit, rutil, monazit–(Ce), ksenotim–(Y), tantalit–kolumbit, 
Fe–oksid/hidroksid, pirit, bizmit oziroma bizmutit in kasiterit. 
 
Glede na stopnjo diferenciacije na diagramu Sr–Ba–Rb ločimo tri skupine pegmatitov. V prvi 
skupini so trije najmanj diferencirani vzorci iz Cezlaka, kjer je Ba relativno več kot Rb. V 
drugo, bolj diferencirano skupino sodita oba pegmatita Polskave, trije iz Cezlaka in en iz 
Bistriškega vintgarja. Tretjo skupino zastopajo pegmatiti Bistriškega vintgarja, kjer je v 
glinencih bistveno več Rb kot Ba in Sr. Statistično značilno se pegmatiti iz treh lokacij 
razlikujejo po vsebnosti As, Ni, Sr, U in W.  
 
Glede na mineralne in geokemične lastnosti berilovi pegmatiti iz J–JV Pohorja ustrezajo 
skupini z litijem, cezijem in tantalom (LCT). Uvrščam jih v razred muskovitnih pegmatitov z 
REE (MSREL), podrazred MSREL–REE, oziroma podrazred REL–Li, tip beril, podtip 
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In the broader area of Pohorje Mts. (Eastern Alps), there are a number of pegmatite veins 
hosted by granodiorite, quartz monzogabbro, and metamorphic rocks. The research was aimed 
towards macroscopic and microscopic classification and geochemical characterization of 
beryl–bearing pegmatites from S–SE Pohorje. Our primary interest was focused on 
pegmatites trace element enrichment and to determine associated minerals. Furthermore, we 
evaluated Pohorje beryl–bearing pegmatites economic potential as a source of critical and 
rare–earth elements. 
 
Pegmatites have mid– to coarse grained, in places very coarse grained uneven holocrystalline 
texture. Characteristic minerals of the pegmatites are plagioclase, microcline (microcline 
perthite) and quartz, accompanied by garnet, beryl, tourmaline and muscovite, accessory 
biotite, zircon, rutile, apatite, titanite and opaque minerals. Secondary are chlorite group 
minerals. By SEM/EDS analysis, uraninite, fluorapatite, monazite–(Ce), xenotime–(Y), 
tantalite–columbite, Fe–oxide/hydroxide, pyrite, bismite or busmutite and cassiterite were 
identified.  
 
Depending on the degree of differentiation in the Sr-Ba-Rb diagram, three groups of 
pegmatites are distinguished. The first group is represented by three least differentiated 
samples from Cezlak, where the Ba is relatively more than Rb. In second, the more 
differentiated group are both pegmatites from Polskava, three from Cezlak and single from 
Bistrica Gorge. The third group contains Bistrica Gorge pegmatites, where feldspar contains 
significantly higher Rb concentration than Ba and Sr. Statistically significant pegmatites from 
three sites differ in the content of As, Ni, Sr, U and W content. 
 
Beryl–bearing pegmatites from S–SE Pohorje Mts. are, based on their mineral assemblage 
and geochemical composition, corresponding with the group containing lithium, cesium, and 
tantalum (LCT). Pegmatites can be attributed to the class of muscovite pegmatites with REE 
(MSREL), MSREL–REE or REL–Li subclass, beryl–type and beryl–columbite sub–type. The 






ŠIRŠI POVZETEK VSEBINE 
 
Na območju Pohorja se v magmatskih (kremenov monzogabbro in granodiorit) in 
metamorfnih kamninah (marmor, gnajsi, blestniki, ultrabazične kamnine) pojavljajo 
pegmatitne žile. S terenskimi opazovanji smo želeli preveriti, kje v J–JV delu Pohorja se 
pojavljajo berilovi pegmatiti. Predpostavljamo, da večinoma predirajo granodiorit, redkeje 
metamorfne kamnine in so magmatskega izvora. Raziskave berilovih pegmatitnih žil na J–JV 
delu masiva so temeljile na določanju makroskopskih in mikroskopskih značilnosti, 
geokemičnih analizah in statistični primerjavi. Zanimalo nas je, katere vsebnosti slednih prvin 
so povečane, kateri minerali so njihovi nosilci in ali berilovi pegmatiti vsebujejo ekonomsko 
zanimivo količino nekaterih prvin, zlasti redkih zemelj. 
 
Izbrane vzorce berilovih pegmatitov smo pregledali na Oddelku za geologijo z optično 
mikroskopijo v presevni polarizirani svetlobi in z vrstičnim elektronskim mikroskopom z 
energijsko disperzijskim spektrometrom (SEM/EDS) JEOL JSM 6490LV na Geološkem 
zavodu Slovenije. Analizo vsebnosti oksidov glavnih prvin (SiO2, Al2O3, Fe2O3, MgO, CaO, 
Na2O, K2O, TiO2, P2O5, MnO), slednih prvin (Ag, As, Au, Ba, Be, Bi, Cd, Co, Cs, Cr, Cu, 
Ga, Hf, Hg, Mo, Nb, Ni, Pb, Rb, Sb, Sn, Sr, Ta, Th, U, V, W, Y, Zn, Zr), REE (Ce, Dy, Er, 
Eu, Gd, La, Lu, Nd, Pr, Sm, Tb, Tm, Yb) in žarilno izgubo (LOI – loss on ignition) so opravili 
v laboratoriju Bureau Veritas Mineral Laboratories v Vancouvru, Kanada. Točnost in 
natančnost meritev je zadovoljiva. 
 
Iz okolice Cezlaka smo iz osmih pegmatitnih žil, vtisnjenih v granodiorit in kremenov 
monzogabbro, odvzeli 91 vzorcev pegmatitov, značilnih po prisotnosti berila. V srednjem 
delu Bistriškega vintgarja smo iz 14 pegmatitnih žil, vtisnjenih v granodiorit, odvzeli 81 
vzorcev pegmatitov. Iz okolice Donikovega kamnoloma v Polskavi smo iz dveh pegmatitnih 
žil odvzeli 20 vzorcev. Obe pegmatitni žili se pojavljata v metamorfizirani ultrabazični 
kamnini, deloma na stiku marmorja in amfibolita. Makroskopsko smo opisali vseh 192 
odvzetih vzorcev iz 24 berilovih pegmatitnih žil. Pri neposrednem stiku pegmatitne žile in 
prikamnine, smo opisali tudi ta stik. 
 
Kremenov monzogabbro je prikamnina pegmatitnih žil PEG 03 in PEG 04. Masivno, srednje 
do debelo zrnato, homogeno kamnino s holokristalno strukturo, sestavljata temnozelena 
rogovača (50 %) in svetlozelen klinopiroksen (40 %). Večinoma so zrna klinopiroksenov na 
robovih spremenjena v rogovačo. V neposredni bližini stika s pegmatitom, mineralno sestavo 
kremenovega monzogabbra dopolnjujejo še beli glinenci, kremen in titanit (skupaj 10 %), 
redki so neprozorni minerali in limonitizacija feromagnezijskih mineralov. Zrna 
klinopiroksenov so velika 3 – 11 mm (povprečno 6,67 mm), rogovače do 3 – 12 mm 
(povprečno 7,33 mm), kremen in glinenci dosegajo velikost 2 – 9 mm (povprečno 4,67 mm 
iv 
 
kremen in 4,87 mm glinenci), zrna titanita so velika do 2 mm. Mikroskopija je pokazala, da 
sta bistvena minerala bazični plagioklaz in kremen, značilna minerala sta amfibol in piroksen. 
Akcesorno nastopata titanit in apatit, sekundarnega nastanka je kalcit.  
 
Granodiorit se kot prikamnina pojavlja v večini pegmatitnih žil. Makroskopski opisi temeljijo 
na vzorcih, pri katerih je viden neposreden stik s pegmatitno žilo (PEG 01, PEG 02, PEG 05, 
PEG 06, PEG 07, PEG 08 in PEG 15). Granodiorit predstavlja masivno globočnino z drobno 
do srednje zrnato, mestoma tudi debelo zrnato, neenakomerno holokristalno strukturo. Izjema 
je vzorec PEG 02, kjer ima granodiorit drobnozrnato, neenakomerno strukturo z vtrošniki 
glinencev. Granodiorit sestavljajo glinenci (plagioklazi kisle in srednje sestave ter ortoklaz, 
skupaj 70 %) in kremen (20 %). Značilni mineral je biotit (10 %), ki v nekaterih vzorcih kaže 
orientiranost zrn (PEG 8, PEG 15). Akcesorno se pojavljajo posamezna zrna titanita in 
granata. Vzorec iz PEG 02 je izjemoma, skupaj s pegmatitom, plastično deformiran. 
Mikroskopija je pokazala, da so bistveni minerali plagioklazi srednje sestave (pojavljajo se 
tudi kisli), ortoklaz, kremen in biotit. Akcesorno se pojavljajo granat, cirkon, apatit, rutil, 
turmalin, allanit in neprozorni minerali. Sekundarno nastopa epidot. 
 
Pegmatiti imajo srednje do debelozrnato, celo zelo debelozrnato, neenakomerno holokristalno 
strukturo. Masivno kamnino sestavljajo glinenci, kremen in muskovit. Značilni minerali so 
granat, beril in turmalin, akcesorno se pojavljajo neprozorni minerali. Z izjemo pegmatitnih 
žil PEG 03 in PEG 04, ki se pojavljata v kremenovem monzogabbru ter PEG 30 in PEG 31, ki 
se pojavljata v metamorfozirani ultrabazični kamnini, deloma na stiku z amfibolitom in 
marmorjem, se vse ostale pojavljajo v granodioritu. Debelina razkritih izdankov pegmatitnih 
žil v granodioritu variira od 0,02 – 5 m (med 0,03 – 0,4 m v kremenovem monzogabbru). 
Posamezne žile so vzporedne usmerjenim lističem biotita in razpotegnjenim kremenovim 
zrnom granodiorita; vidna so razpotegnjena zrna bistvenih mineralov (PEG 07, PEG 08 in 
PEG 23). V PEG 02 je pegmatit plastično deformiran, kar se odraža v razpotegnjenih zrnih 
bistvenih in značilnih mineralov. Stena deloma razkrite pegmatitne žile PEG 31 v zaledju 
zapuščenega kamnoloma je visoka 7 m, sama pegmatitna žila se razprostira na dolžini 350 m. 
Izdanki iste pegmatitne žile so razkriti še na dveh mestih, debelina razkritih izdankov je do 50 
m. Z optično mikroskopijo smo določili, da so bistveni minerali kisli plagioklazi, mikroklin 
(mikroklin pertit) in kremen, značilni granat, beril, turmalin in muskovit, akcesorni biotit, 
cirkon, rutil, apatit, titanit in neprozorni minerali. Sekundarni so minerali kloritove skupine 
(klorit).  
 
Na podlagi rezultatov SEM/EDS analize smo določil uraninit, fluorapatit, rutil, monazit–(Ce), 
ksenotim–(Y), tantalit–kolumbit, Fe–oksid/hidroksid, pirit, bizmit oziroma bizmutit in 
kasiterit. Večinoma se omenjeni minerali pojavljajo v kremenu, mikroklinu in plagioklazu. V 




Vzorci pegmatitov vsebujejo povprečno 73 % SiO2, 12 – 17 % Al2O3 (povprečno 14,65 %), 
1 – 6 % Na2O (povprečno 3,8 %) in 2 – 9 % K2O (povprečno 5,2 %). Vsebnost Fe2O3, MgO, 
CaO in TiO2 je večinoma pod 1 %. V TAS (Total Alkalies – Silica) diagramu se uvrščajo v 
polje riolita. Vzorec PEG 22/05 (ponovljen PEG 22/05 P) izjemoma pade v polje dacita.  
 
Povečane vsebnosti Na2O ter CaO v vzorcih PEG 02, PEG 03 (Cezlak), PEG 11/04, PEG 
15/06 in PEG 22/19 (Bistriški vintgar) nakazujejo na prevladovanje plagioklazov nad  
K–glinenci. V vzorcih PEG 05, PEG 08/01.1 (Cezlak), PEG 12/04, PEG 12/04 P, PEG 
21/01.2, PEG 26/01 (Bistriški vintgar) in PEG 31/04 (Polskava) med glinenci prevladuje 
mikroklin (povečana vsebnost K2O), kar se ujema tako z makroskopskim kot tudi 
mikroskopskim opazovanjem. Odnose med glinenci kaže tudi visok pozitiven korelacijski 
koeficient CaO z Na2O (0,55) ter REE, kar je posledica izomorfnega nadomeščanje v 
plagioklazih, ter obratna sorazmernost K2O z Na2O (-0,72) in CaO (-0,4), kar kaže, da je v 
vzorcih, kjer je več K–glinencev, tudi več kislih plagioklazov in manj bazičnih – kamnina je 
bolj diferencirana.  
 
Ba izomorfno nadomešča Na in nakazuje na povečano vsebnost plagioklazov (Skupina 1), ki 
so značilni za pegmatite v Cezlaku, katerih prikamnina je kremenov monzogabbro. V skupino 
2 sodijo pegmatiti Polskave, ki se pojavljajo v metamorfnih kamninah in pegmatiti v Cezlaku, 
ki se pojavljajo v granodioritu ter vzorec iz Bistriškega vintgarja. Ta skupina ima nekoliko 
več mikroklina kot plagioklazov. Tretjo skupino zastopajo pegmatiti Bistriškega vintgarja, za 
katere je značilno prevladovanje mikroklina v vzorcih, kar se ujema z izomorfnim 
nadomeščanjem Rb z K.  
 
V vzorcih z berilom je vsebnost Be od 333 do 5505 mg/kg. Visoko vsebnost Be spremljajo 
tudi povišane vsebnosti Cs, Nb, Rb in Sn. Be je visoko koreliran s Cs (0,92), kar se ujema z 
SEM/EDS analizami, kjer smo zaznali povečane vsebnosti Cs. REE se značilno ujemajo z 
Mn. Ne gre za nadomeščanje med prvinami, ampak za poikilitsko vključevanje mineralov, 
nosilcev REE, v granatu, kar je potrdila SEM/EDS analiza. Statistično značilno se pegmatiti 
razlikujejo le po vsebnosti As, Ni, Sr, U in W. To lahko razlagamo kot homogenost/enakost 
geokemične sestave pegmatitov ali kot posledico njihove heterogenosti znotraj posamezne 
lokacije, ki onemogoča statistično prepoznavanje razlik.  
 
Glede na mineralne in geokemične lastnosti berilovi pegmatiti z J–JV Pohorja ustrezajo 
skupini z litijem, cezijem in tantalom (LCT). Uvrščam jih v razred muskovitnih pegmatitov z 
REE (MSREL), podrazred MSREL–REE, oziroma podrazred REL–Li, tip beril, podtip beril–
kolumbit. 
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Haȕy je prvi predlagal izraz pegmatit za grafični granit (klinasto preraščanje kremena in 
glinenca), vendar se danes izraz uporablja za vse različke diferenciranih debelozrnatih 
magmatskih kamnin (Le Maitre, 2005). Pegmatit je izjemno debelo zrnata magmatska 
kamnina z medsebojno povezanimi kristali in nastopa v obliki nepravilnih dajkov, leč in žil, 
najpogosteje na robnih delih batolitov (U.S. Geological Survey, 2014). 
 
Pegmatiti nastanejo v pogojih, ko je preostala magma obogatena z lahkohlapnimi 
komponentami. Številna pegmatitna telesa kažejo bolj ali manj conarno zgradbo, posamezne 
cone so rastle od roba telesa proti središču (Herlec, 2002): 
- obrobni del (plagioklazi, mikroklin, kremen), 
- zunanja cona (mikroklin, kremen, muskovit, turmalin), 
- notranja ali vmesna cona (poleg mineralov zunanje cone še beril, zinnwaldit, 
spodumen, lepidolit, niobij, tantalit, ponekod še kasiterit in volframit), 
- jedro (kremen, mikroklin). 
 
Pegmatite sestavljajo predvsem kremen, glinenci in sljude, večkrat so prisotni granat, beril, 
turmalin in nekateri drugi minerali. So pomemben ekonomski vir sljud, glinencev ter 
mineralov, ki vsebujejo litij (spodumen, ambligonit, lepidolit, zinnwaldit), berilij (beril, 
hrizoberil), cirkonij (cirkon), hafnij, niobij ter tantal (kolumbit in tantalit) in rubidij, nadalje 
minerale, ki vsebujejo redke zemlje ter tudi drage in poldrage kamne (beril, topaz, turmalin). 
Pogosto iz pegmatitov izkoriščajo Sn (kasiterit) in W (ferberit, volframit, scheelit, anthoinit). 
Nastajajo v globinah enega do desetih kilometrov ter pri temperaturah med 450 °C in 600 °C 
(Dolenec in Dolenec, 2009). Tako visoke temperature dokazujejo tudi tekočinski vključki 
(Herlec, 2002). 
 
Pegmatiti so lahko neposredno povezani z magmatsko aktivnostjo, ali pa so nastali pri 
procesih regionalne metamorfoze zaradi delnega taljenja (Dolenec in Dolenec, 2009). Slednji 
praviloma niso obogateni s slednimi prvinami oziroma minerali, ki so njihovi nosilci. 
Imenujemo jih tudi enostavni pegmatiti. Ekonomsko so pomembnejši pegmatiti, ki so 
povezani z magmatsko aktivnostjo. Tvorijo večja magmatska telesa in poleg sljud in 
glinencev v ekonomskih količinah vsebujejo tudi minerale – nosilce raznih redkih prvin ter 
drage in poldrage kamne. Imenujemo jih kompleksni pegmatiti. Nastali so pri večfaznih 
procesih, ko so nadkritične fluidne faze (pare) povzročile rekristalizacijo prvotnih mineralov 





Poenostavljeno delimo pegmatite, ki so povezani z magmatsko aktivnostjo, v dve skupini 
(Dolenec in Dolenec, 2009):  
- pegmatiti, ki so nastali pri kristalizaciji pegmatitne magme in so bili bolj ali manj 
izrazito rekristalizirani; 
- hibridni različki, kjer je prišlo do asimilacije prikamnine v pegmatitno magmo. 
 
Glede na vrste mineralov, ki jih pridobivamo, ločimo sljudne pegmatite (muskovit), 
glinenčeve pegmatite (ortoklaz, mikroklin, mikroklin–pertit, albit), litijeve pegmatite 
(spodumen, ambligonit, lepidolit), berilijeve pegmatite (beril – 14 % BeO), niobijeve in 
tantalove pegmatite (niobit, tantalit) ter pegmatite s kasiteritom, halkopiritom in grafitom 
(Dolenec in Dolenec, 2009). 
 
Kadar pegmatite obravnavamo kot rudno telo, jih opredelimo po klasifikacijski shemi CMS 
(kemična analiza – mineralna sestava – strukturna geologija), ki je opisna in zasnovana za 
genezo pegmatitov in njihov ekonomski pomen (Dill, 2015). Opišemo jih po izvoru 
(metapegmatit, pegmatoid, psevdopegmatit), obliki pojavljanja (žila, dajk, leča) in teksturi 
(conarnost, zrnavost, preperelost). Sledi opis glede na geokemično (na primer: Be–Li–Nb 
pegmatit) in mineralno sestavo (na primer: (andaluzitno)–kremenov–glinenčev 
metapegmatit).  
 
Največji gospodarski potencial imajo pegmatiti/apliti v ožjem pomenu besede (sensu stricto), 
psevdopegmatiti in pegmatitni skarni. Po vsebnosti redkih elementov, predvsem Sn in W, 
sledijo granitni pegmatiti, medtem ko iz metapegmatitov (predkinematske in predmetarmofne 
kamnine, sestavljene v glavnem iz glinencev, kremena in sljude z mikroteksturnimi, 
strukturnimi in mineralnimi spremembami) in pegmatoidov (sinkinematične do pozno 
kinematične felzične kamnine, podobne sestave kot metapegmatiti in nimajo genetske 
povezave z plutonskimi kamninami) izkoriščajo glinence, kremen in sljudo (Dill, 2015).  
 
Še vedno ostajajo precej neizkoriščeni prepereli deli pegmatitov in njihovi rečni nanosi, 
predvsem z vidika dragih in poldragih kamnov. Prav tako narašča povpraševanje po čistem 
kremenu in Ta, Nb ter Be zaradi uporabe v elektroniki. Izkoriščanje mineralov in elementov 
iz odprtih kopov, ki so pomembni v industriji, je konkurenčno, kadar v bližini ni sedimentov 
podobne kakovosti in so stroški dela zmerni. Pegmatiti, katerih taline izvirajo iz globljih delov 
skorje, povezani z ultrabazičnimi ter bazičnimi magmatskimi kamninami in karbonatiti so še 
dokaj neraziskani (Dill, 2015). 
 
V Sloveniji je največ pegmatitnih žil na Pohorju in Strojni ter v Karavanški magmatski coni 
(Mioč, 1978; Mioč in Žnidarčič, 1989). Na Pohorju pegmatitne žile sekajo tako magmatske 
kot metamorfne kamnine (Faninger, 1970, 1973; Mioč, 1978). Njihov izvor je lahko vezan na 
delno taljenje metamorfnih kamnin ali pa predstavljajo končne produkte diferenciacije 
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granodiorita (Faninger, 1970, 1973; Činč, 1988, 1992; Zupančič s sod., 1994; Trajanova, 
2013), oziroma nekega drugega magmatskega telesa (De Hoog s sod., 2011). Mineralna 
sestava pohorskih pegmatitov je dokaj enostavna – kremen, glinenci in sljuda, redkeje so 
raziskovalci našli minerale, značilne za pegmatitno mineralizacijo, kot so na primer granat, 
turmalin in beril. 
 
Delovne hipoteze: 
- Izvor berilovih pegmatitnih žil je magmatski, predstavljajo diferenciate 
granodioritnega masiva in se pojavljajo v omejenem delu Pohorja. 
- Nekatere berilove pegmatitne žile kažejo conarno zgradbo, razlikujejo se po mineralni 
sestavi, kakor tudi po zrnavosti. 
- Vsebnost nekaterih prvin, zlasti redkih zemelj in redkih elementov je morda dovolj 






2. GEOGRAFSKA UMESTITEV OBRAVNAVANEGA OBMOČJA 
 
Pohorje se razprostira na 840 km2 v severovzhodnem delu Slovenije. Na vzhodu ga omejuje 
Dravsko–Ptujsko polje, na severu reka Drava, na zahodu Mislinjska in na jugu Dravinjska 
dolina. Po dolžini meri slabih 60 km, največja širina je 28 km. Zahodni del masiva je 
oblikovan v enolični hrbet, ki se dvigne preko Jesenkovega in Kremžarjevega vrha, Male in 
Velike Kope do Črnega vrha, kjer doseže največjo višino 1543 m. Vzhodni del je bolj 
planotast. Pohorje ima dokaj blage oblike. Hrbti so zaobljeni in razpotegnjeni, vrhovi kopasti 
in se z enakomernimi položnimi pobočji polagoma vzpenjajo nad slemena. Relief je umirjen 
do višine 1200 m, navzdol prehaja v členovit, ostreje grebenast in strmo grapast svet. Od 
glavnega hrbta se številni potoki enakomerno raztekajo na vse strani po žlebasto zajedenih 
grapah. V skledastih kotanjah na širokem hrbtu in plitvih sedlih zastaja voda zaradi 
neprepustne podlage ter tvori močvirja in jezerca, značilna pohorska barja in šotišča (Zavod 




Cezlak je naselje na južni strani Pohorja in leži v ozki dolini reke Oplotnica (Slika 1), ob cesti 
Oplotnica – Lukanja. V Cezlaku v večjem kamnolomu izkoriščajo granodiorit, približno 300 
m višje se nahaja opuščen kamnolom kremenovega monzogabbra.  
 
 
Slika 1. Položaj vzorčnih točk berilovih pegmatitnih žil v Cezlaku (prirejeno po Geopedia, 
2013). 
 
2.2. BISTRIŠKI VINTGAR 
 
Dolina Bistriškega vintgarja se nahaja ob potoku Bistrica (Slika 2), približno 4 km od središča 
Slovenske Bistrice. V zgornjem delu soteske se nahaja granodiorit, katerega sekajo številne 
aplitne in pegmatitne žile. V srednjem delu opazujemo gnajse, blestnike, marmorje, skarne in 
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rogovce, v spodnjem delu se pojavljajo kamnine ultramafičnega kompleksa Slovenska 
Bistrica (Janak s sod., 2006). 
 
 
Slika 2. Položaj vzorčnih točk berilovih pegmatitnih žil v Bistriškem vintgarju (prirejeno po 
Geopedia, 2013). 
 
2.3. POLSKAVA – DONIKOV KAMNOLOM 
 
Donikov kamnolom leži ob potoku Velika Polskava (Slika 3), približno 4 km od središča 
Zgornje Polskave ob cesti Polskava – Frajhajm. Lokacija je najbolj znana po do sedaj 
največjih znanih kristalih aktinolita pri nas (Podgoršek in Herlec, 2006). V ožjem območju 
Donikovega kamnoloma je leča metamorfizirane ultrabazične kamnine. 
 
 







3. GEOLOŠKA UMESTITEV OBRAVNAVANEGA OBMOČJA 
 
Pohorje skupaj s Strojno ter Kozjakom predstavlja skrajni jugovzhodni podaljšek Vzhodnih 
Alp. Na zahodu je Pohorje omejeno z Labotskim prelomom, na severu ga Ribniško–Selniški 
tektonski jarek loči od strukturno in litološko podobnega Kozjaka, na vzhodu tone pod 
pliokvartarne sedimente Panonske nižine (Mioč, 1978; Mioč in Žnidarčič, 1989) (Slika 4). 
 
  
Slika 4. Poenostavljena geološka karta Pohorja, prirejena po Mioč in Žnidarčič (1976) ter 
Žnidarčič in Mioč (1988). 
 
Vzhodne Alpe gradijo sistemi velikih pokrovov, imenovani Avstroalpin. Pokrovi so nastali 
med Eo–Alpinsko orogenezo in so kredne starosti (Thöni, 2002; Miller s sod., 2005; Janák s 
sod., 2009). Strukturno najnižji je Pohorski pokrov, ki je zgrajen iz srednje do 
visokometarmofnih (gnajsi, blestniki, amfiboliti, kvarcit, marmor), celo ultra 
visokometamorfnih kamnin (serpentinit, granatov peridotit, eklogit). Slednje predstavljajo 
ultramafično telo (Janák s sod., 2006), poimenovano »Slovenska Bistrica Ultramafic 
Complex« (SBUC).  
 
Pohorski pokrov prekrivajo nizkometarmofne kamnine paleozoika – skrilavci in filiti. 
Strukturno najvišji pokrov je zgrajen iz permo–triasnih klastičnih sedimentnih kamnin, 
peščenjakov in konglometarov (Janák s sod., 2004). Celotno zaporedje je prekrito z 
miocenskimi sedimenti, ki pripadajo medriftnim usedlinam Panonskega bazena (Fodor s sod., 
2003).  
 
Na Pohorju je potekala regionalna metamorfoza pri zelo visokih tlakih in temperaturah 
(Hinterlechner–Ravnik, 1971; Vrabec s sod., 2012; Janák s sod., 2015). Dokazane  
tlačno–temperaturne razmere (tlak ≥3.5 GPa in temperatura med 800 in 850 °C) v 
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Eoalpinskem metamorfizmu na Pohorju so najvišje določene znotraj Avstroalpinskih enot 
Vzhodnih Alp (Janák s sod., 2015).  
 
V metamorfne kamnine se je pred približno 18,7 milijoni let vtisnila granodioritna magma 
(Fodor s sod., 2007, 2009; Trajanova s sod., 2008). Predstavlja enotno batolitno obliko 
intruzije, ki iz granodiorita prehaja v subvulkanski dacit (Zupančič, 1994a, b). Z 
granodioritom so genetsko povezane tudi aplitne in pegmatitne žile, ki predstavljajo njegov 
diferenciat in so se vanj vtisnile vzdolž razpok v pozni fazi konsolidacije intruzije. 
Subvertikalno sekajo osrednji del granodioritnega batolita in le izjemoma okolne metamorfne 
kamnine (Trajanova, 2013). Vtiskanje pegmatitnih in aplitnih žil je potekalo v več fazah 
(Činč, 1988, 1992). 
 
Miocenske sedimentne kamnine v okolici plutona sta Mioč (1978) ter Mioč in Žnidarčič 
(1989) po analogiji z razmerami na avstrijskem Štajerskem uvrstila v helvetij, a jih danes 
uvrščamo v karpatij (Jelen in Rifelj, 2003). Vanje so interstratificirani dacitni tufi enake 
starosti. Krpe srednjetriasnega dolomita in krednih plasti najdemo še ob miocenskih klastičnih 
kamninah na južnem obrobju Pohorja, na območju severno od Stranic in vzhodno od Zreč 
(Mioč, 1978; Mioč in Žnidarčič, 1989). V spodnjem miocenu so se začeli odlagati neogenski 
sedimenti karpatijske starosti, katerih lateralno nadaljevanje naj bi predstavljali tudi 










Za različke pohorskih magmatskih kamnin so v preteklosti uporabljali različna imena, ki so 
bila posledica več dejavnikov, kot na primer uporabljene klasifikacije in metode raziskav, ki 
so bile v določenem času na razpolago. Kot pomemben faktor se je pokazala tudi lokacija 
vzorčenja. Ponekod ne moremo določiti razmerij med podobnimi litologijami, zato lahko na 
videz različni vzorci predstavljajo le različno globino in/ali deformacijo plutona, čeprav so 
blizu skupaj ali pa izhajajo iz vključkov večjih dimenzij v granodioritu. Razen tega ni 
izključen tudi proces t.i. magmatskih pulzov, ki najverjetneje odseva variacije v sestavi 
izvornih kamnin podvrženih procesu delnega taljenja, skozi katere je prodirala talina 
(Trajanova, 2013). 
 
Tako je Benesch (1918) pohorsko globočnino poimenoval granit, čizlakit pa diorit.  
Dolar–Mantuani (1935, 1938a, b, 1940) jo je imenovala tonalit; opisala je njegove prehode v 
granodiorit, natančno je raziskala porfirske različke ter prikazala diferenciacijo magmatskih 
kamnin. Kasneje je Faninger (1970) obravnaval primernost imena tonalit za pohorski pluton. 
Ugotovil je, da je ime uporabno le v smislu modalne mineralne sestave in v širokem pomenu 
besede, medtem ko klasifikacija na osnovi Nigglijevih parametrov ni dala enoznačnega 
odgovora. Že leta 1970 ter ponovno 1976 je Faninger opisal razliko med železnokapelskim 
tonalitom v Karavankah in pohorsko globočnino. Kamnina v železnokapelskem južnem 
magmatskem pasu pripada tonalitu ne glede na uporabljeno klasifikacijo. Faninger poudarja, 
da pohorske globočnine ne moremo šteti za vzhodni podaljšek železnokapelskega tonalita.  
 
Ime tonalit se je uporabljalo vse do leta 1994, ko je Zupančič (1994a, b) na osnovi 
mineraloških in geokemičnih klasifikacijskih modelov predlagala ime granodiorit kot bolj 
ustrezno za pohorski pluton, ker v klasifikacijskih diagramih le podrejeno pade v polje 
tonalita. Svoj zaključek je utemeljila na dejstvu, da je bilo primarno tonalitno telo podvrženo 
močni kalijski metasomatozi, zaradi katere je iz tonalita prešlo v granodiorit. Ime je bilo med 
raziskovalci splošno sprejeto. Določila je I–tip magme, ki po sestavi ustreza delnemu taljenju 
amfibolita (z malo eklogita), z verjetnim prispevkom toplote iz plašča ter z asimilacijo 
okolnih kamnin (Zupančič, 1994a, b). Zadnje raziskave granodiorita je v svoji doktorski 
dizertaciji obravnavala Trajanova (2013), kjer med drugim opisuje vsa litološka in prostorska 





4.2. KREMENOV MONZOGABBRO 
 
Nikitin (1939) je kremenov monzogabbro opredelil kot kumulat, nastal v zgodnji fazi iz 
tonalitne magme. Faninger (1970) ga obravnava kot produkt reakcije zelo bazičnega vključka 
z granodioritno magmo. Zanj je značilna pisana, temno zelena barva, z vmesnimi belimi polji 
in srednje do debelozrnata struktura s povprečno zrnavostjo okrog 3 do 4 mm. Na robovih je 
enakomerno, temneje zeleno obarvan, drobneje zrnat in podoben amfibolitu (Trajanova, 
2013). Tekstura je masivna. 
 
Glavne minerale predstavljajo klinopirokseni in rogovača. Redkejši so tremolit/aktinolit, 
plagioklaz, K–glinenec, biotit, kremen in sledovi muskovita. Med akcesornimi minerali sta 
najpogostejša titanit (delno sekundarnega nastanka) in apatit. Redki so neprosojni minerali (v 
glavnem pirit, zelo droben magnetit ter sledovi limonitizacije feromagnezijskih mineralov), 
nastali pretežno kot produkti kasnejših sprememb, skupaj z minerali kloritove skupine in 
redkim epidotom ter v končni fazi s kalcitom in sledovi sericita. Približno ocenjena količina 
piroksena v primarni kamnini, ob upoštevanju, da so bila zrna rogovače z reliktnim 
piroksenom v celoti piroksenska, je znašala do 80 % (Trajanova, 2013). 
 
4.3. APLITNO–PEGMATITNE ŽILE 
 
Apliti so kamnine enake sestave kot osnovno magmatsko telo, iz katerega je bila odstranjenja 
vodna faza. Obratno pegmatiti nastanejo le pri zadostni količi vodne faze, kar zahteva nizko 
stopnjo delnega taljenja pri asimilaciji skorje. V nasprotnem primeru nastaja preveč taline in 
vodna faza se porabi za njeno nasičenje, zato kot samostojna ne more obstajati (Hall, 1987). 
Nizko stopnjo delnega taljenja za nastajanje granodioritne taline je določila tudi Zupančič 
(1994a, b). 
 
Aplitne in pegmatitne žile se na Pohorju pojavljajo v granodioritu, kremenovem monzogabbru 
in metamorfnih kamninah. Za aplite in pegmatite v metarmofnih kamninah Kiesslinger (1935) 
trdi, da nimajo genetske povezave z granodioritom, temveč so mnogo starejše. Z njegovo 
trditvijo se strinja Faninger (1970), ki je primerjal vzorec pegmatita s Pohorja nad Falo in 
pegmatitom granodioritne faze. Glavna razlika med pegmatitom granodioritne faze in 
vzorcem nad Falo je v strukturi in glinencih; pegmatit granodioritne faze ima debelozrnato 
strukturo in vsebuje ortoklaz, starejši vzorci v metamorfnih kamninah kažejo porfiroblastično 
strukturo in vsebujejo mikroklin (Faninger, 1970, 1973). Tudi Hinterlechner–Ravnik (1971) 
omenja pegmatite, ki niso vezane na granodiorit. 
 
Z granodioritom genetsko povezane aplitne in pegmatitne žile, ki predstavljajo njegov 
diferenciat (Faninger, 1970; Trajanova, 2013), so se vanj vtisnile vzdolž razpok v pozni fazi 
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konsolidacije intruzije. Subvertikalno sekajo osrednji del granodioritnega batolita in le 
izjemoma okolne metamorfne kamnine (Trajanova, 2013). Vtiskanje pegmatitnih in aplitnih 
žil je potekalo v več fazah (Činč, 1988, 1992), kar je najlažje opaziti v kamnolomu 
granodiorita v Cezlaku. Genetsko povezavo med aplitnimi žilami in granodioritom sta v 
okolici Slovenske Bistrice dokazala Benesch (1918) in Dolar–Mantuani (1935). 
 
4.3.1. BERILOVI PEGMATITI 
 
Pegmatite z berilom so do sedaj našli v Cezlaku (Zupančič s sod., 1994; Podgoršek s sod., 
2007; Ravnjak s sod., 2017a), v Bistriškem vintgarju (Harrer s sod., 1992; Pajtler, 2006; 
Rečnik s sod., 2007a; Ravnjak, 2014; Ravnjak s sod., 2017b), v Polskavi (Podgoršek in 





Pegmatiti z berilom in turmalinom v Alpah niso neobičajni. V Italiji jih omenjanju na 
območju plutona Masino–Bregaglia (Bocchio, 2009), ki se je vtistnil pred 30–32 Ma. 
Podobne starosti (32,7 ± 3.2 Ma) so pegmatiti z berili v dolini Vigezzo (Guastoni in Mazzoli, 
2007). V Pioni so berilovi pegmatiti starejši (229 ± 7 – 208 ± 4 Ma) in vezani na metamorfne 
kamnine (Vignola in Diella, 2007). V starejših kamninah so jih našli na Portugalskem (Lima s 
sod., 2013). Na Pohorju so pegmatite v ultra visokotlačnih metamorfnih kamninah datirali na 




V kamnolomih v Cezlaku je Činč (1988, 1992) opisala več generacij pegmatitih in aplitih žil, 
ki sekajo granodiorit in kremenov monzogabbro. Beril, granat, turmalin in cezijeve minerale 
so našli v pegmatitih v Cezlaku Zupančič s sod. (1994). V vzhodnem delu kamnoloma 
kremenovega monzogabbra, Podgoršek s sod. (2007) opisuje najdbo berila v  
pegmatitno–aplitni žili. Poleg berila in bistvenih mineralov, opisuje še najdbo turmalina in 
granata ter drobnih kristalov apatita, ki jih zaradi modre barve lahko zamenjamo s kristali 
berila. V zadnjem času smo na območju Cezlaka našli nove pojave berilovih pegmatitov 
(Ravnjak s sod., 2017a). 
 
4.3.1.3. Bistriški vintgar 
 
Prvo poročilo o najdbi akvamarina v pegmatitu na območju Bistriškega vintgarja so podali 
Harrer s sod. (1992). Primerek pegmatita je bil najden nad vodnim zajetjem ob potoku 
Bistrica nad Slovensko Bistrico na sekundarnem mestu. Največji kristal je meril  
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2,2 × 1,9 × 0,9 centimetrov, ob straneh je ploskovno omejen s prizmami, na obeh koncih je 
odlomljen. Več manjših kristalov akvamarina je rastlo v delu, bogatem s kremenom in 
rdečkastorjavim granatom spessartinom. 
 
Leta 1998 so pri opuščenem Štampoharjevem mlinu v zgornjem toku Bistrice našli pegmatit z 
akvamarini, vendar neposrednega stika s prikamnino ne opisujejo. Akvamarini so svetlo do 
temno modro obarvani in so v povprečju veliki do tri centimetre, največji kristali merijo do 
pet centimetrov v dolžino in so bolj ali manj vsi razpokani. Redko najdemo lepo prosojne 
manjše kristale, brez večjih razpok. Poleg akvamarinov so v pegmatitu pri Štanpoharjevem 
mlinu še do en centimeter veliki kristali muskovita in velika zrna čadavca. Posebnost je 
najdba turmalina, ki v pegmatitih južnega Pohorja ni ravno pogost (Rečnik s sod., 2007a). 
Beril opisuje tudi Pajtler (2006). 
Zadnje raziskave na tem območju je opravil Ravnjak (2014), ki je in situ našel devet žil 
pegmatita z berilom in jih opisal v svojem diplomskem delu. Zadnje izsledke raziskav tega 




Več generacij pegmatitnih žil, ki sekajo magmatske in metamorfne kamnine v dolini Polskave 
je opisala Gradišar (2005), a med minerali ne omenja berila. Najdbo akvamarina v dolini 
Polskave sta opisala Podgoršek in Herlec (2006), vendar poudarjata, da je zelo redek. Rečnik 
s sod. (2007b) v zaledju opuščenega kamnoloma opisuje najdbo odprtih pegmatitnih gnezd s 








5. MATERIALI IN METODE 
 
Vsa tri območja (Cezlak, Bistriški vintgar in Polskavo) smo prehodili in geološko kartirali 
(geološke karte območij so prikazane v Prilogah 1, 2 in 3) z namenom najti čim več novih 
berilovih pegmatitnih žil, jih med sabo primerjati glede na geokemično in mineralno sestavo 
ter dokazati njihovo pojavljanje večinoma v granodioritu, redko v metamorfnih kamninah. V 
pomoč so nam bile predhodne lastne raziskave (Ravnjak, 2014, 2017a, b) in podatki nekaterih 
drugih raziskovalcev (Činč, 1988, 1992; Zupančič s sod., 1994; Gradišar, 2005; Podgoršek in 
Herlec, 2006; Podgoršek s sod., 2007; Rečnik s sod., 2007a, b). Detajlno kartiranje območja 
Cezlaka in Kota na Pohorju je pokazalo, da se dve pegmatitni žili pojavljata v kremenovem 
monzogabbru in šest v granodioritu. V Bistriškem vintgarju smo našli 22 pegmatitnih žil v 
granodioritu, v Polskavi dve pegmatitni žili v metamorfnih kamninah (metamorfozirani 
utrabazični kamnini, deloma na stiku z marmorjem in amfibolitom). V nadaljevanju 
predstavljamo vzorčenje pegmatitnih žil z oznakami, število odvzetih vzorcev iz posamezne 
pegmatitne žile in lokacije ter skupno število vseh vzorcev. Podajamo tudi namen izbire 




Oznake žil (npr. PEG 01) si sledijo po vrsti od zahoda proti vzhodu. Vsak vzorec, odvzet iz 
posamezne pegmatitne žile, poleg oznake žile, vsebuje še številko primerka iz tiste žile (npr. 
PEG 01/18).  
 
Iz okolice Cezlaka smo tako iz osmih pegmatitnih žil, vtisnjenih v granodiorit in kremenov 
monzogabbro, odvzeli 91 vzorcev pegmatitov, značilnih po prisotnosti berila. Na sliki 2 je 
označenih osem vzorčnih točk, šest od teh se pojavlja in situ (PEG 01 do PEG 06), medtem ko 
sta lokaciji PEG 07 in PEG 08 na sekundarnem mestu. 
 
V srednjem delu Bistriškega vintgarja smo iz 14 pegmatitnih žil, vtisnjenih v granodiorit, 
odvzel 81 vzorcev pegmatitov, značilnih po prisotnosti berila. Na sliki 3 je označenih 22 
vzorčnih točk, od katerih se štiri pojavljajo in situ z vidnim neposrednim kontaktom z 
granodioritom (PEG 15, PEG 21, PEG 22 in PEG 29), medtem ko se lokacije PEG 09, PEG 
11, PEG 12, PEG 13, PEG 23, PEG 24 in PEG 26 pojavljajo v granodioritu, vendar 
neposredni stik ni viden. Lokacije PEG 10, PEG 14, PEG 16, PEG 17, PEG 18, PEG 19, PEG 
20, PEG 25, PEG 27, PEG 28 in PEG 32 so še potrebne podrobnejših raziskav, bodisi ker v 
času raziskav nismo mogli dostopati do točk (previsok nivo reke Bistrice oziroma pritokov) 
bodisi so posamezni kosi ležali na širšem območju in primarnega izvora pegmatitne žile ni 
bilo mogoče najti oziroma v njih nismo našli berila, vendar predvidevamo, da bi v teh žilah 
lahko bil prisoten.  
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Iz okolice Donikovega kamnoloma v Polskavi smo iz dveh pegmatitnih žil PEG 30 in PEG 31 
odvzeli 20 vzorcev. Lokaciji sta označeni na sliki 4. Obe pegmatitni žili se pojavljata na stiku 
metamorfozirane utrabazične kamnine, deloma z marmorjem in amfibolitom. 
 
Skupno smo na terenu odvzeli 192 vzorcev iz 24 berilovih pegmatitnih žil (Tabela 1). 
 




Oznaka žile Lokacija Prikamnina Število odvzetih vzorcev 
PEG 01 Cezlak Granodiorit 18 
PEG 02 Cezlak Granodiorit 23 
PEG 03 Cezlak Kremenov monzogabbro 18 
PEG 04 Cezlak Kremenov monzogabbro 20 
PEG 05 Cezlak Granodiorit 9 
PEG 06 Cezlak Granodiorit 1 
PEG 07 Cezlak Granodiorit 1 
PEG 08 Cezlak Granodiorit 1 
PEG 09 Bistriški vintgar Granodiorit 2 
PEG 11 Bistriški vintgar Granodiorit 12 
PEG 12 Bistriški vintgar Granodiorit 4 
PEG 13 Bistriški vintgar Granodiorit 1 
PEG 15 Bistriški vintgar Granodiorit 18 
PEG 21 Bistriški vintgar Granodiorit 1 
PEG 22 Bistriški vintgar Granodiorit 17 
PEG 23 Bistriški vintgar Granodiorit 3 
PEG 24 Bistriški vintgar Granodiorit 5 
PEG 25 Bistriški vintgar Granodiorit 5 
PEG 26 Bistriški vintgar Granodiorit 2 
PEG 27 Bistriški vintgar Granodiorit 1 
PEG 29 Bistriški vintgar Granodiorit 5 
PEG 30 Polskava Ultrabazična kamnina, marmor, amfibolit 3 
PEG 31 Polskava Ultrabazična kamnina, marmor 17 




5.2. OPTIČNA MIKROSKOPIJA 
 
V laboratoriju na Naravoslovnotehniški fakulteti Oddelka za geologijo so izdelali 26 zbruskov 
(Tabela 2) iz 15 različnih žil (PEG 01/01, PEG 02/13.1 P, PEG 02/13.2a, PEG 02/13.2b, PEG 
02/20.2, PEG 03/04.1a, PEG 03/04.1b, PEG 03/07.1a P, PEG 03/07.1b P, PEG 03/07.2, PEG 
04/01.1 P, PEG 05/02 P, PEG 06/01.1, PEG 07/01.5, PEG 08/01.3, PEG 11/01, PEG 11/02, 
PEG 12/01 P, PEG 15/04 P, PEG 15/05, PEG 21/01.1 P, PEG 22/02 P, PEG 22/03, PEG 
22/07, PEG 26/01 in PEG 30/01.1 P). Zbruske smo pregledali v presevni svetlobi z optičnim 
polarizacijskim mikroskopom Nikon Eclipse E200. 
 
Fotografije zbruskov smo posneli z optičnim mikroskopom Zeiss Imager Z1 z vgrajeno 
kalibrirano digitalno kamero Zeiss AxioCam MRc 5 za natančno določanje merila na Institutu 
Jožef Stefan. 
 
Tabela 2. Zbruski iz posamezne pegmatitne žile in njihov namen. 
 
Oznaka žile Oznaka zbruska Namen pregleda zbruska 
PEG 01 PEG 01/01 Določitev lastnosti pegmatita in granodiorita 
PEG 02 
PEG 02/13.1 P Določitev lastnosti pegmatita in granodiorita 
PEG 02/13.2a Določitev lastnosti pegmatita in granodiorita 
PEG 02/13.2b Določitev lastnosti pegmatita in granodiorita 
PEG 02/20.2 Določitev lastnosti pegmatita in granodiorita 
PEG 03 
PEG 03/04.1a Določitev lastnosti pegmatita in kremenovega monzogabbra 
PEG 03/04.1b Določitev lastnosti pegmatita 
PEG 03/07.1a P Določitev lastnosti pegmatita in kremenovega monzogabbra 
PEG 03/07.1b P Določitev lastnosti pegmatita in kremenovega monzogabbra 
PEG 03/07.2 Določitev lastnosti pegmatita in kremenovega monzogabbra 
PEG 04 PEG 04/01.1 P Določitev lastnosti pegmatita s berilom 
PEG 05 PEG 05/02 P Določitev lastnosti pegmatita in granodiorita 
PEG 06 PEG 06/01.1 Določitev lastnosti pegmatita in granodiorita 
PEG 07 PEG 07/01.5 Določitev lastnosti pegmatita 
PEG 08 PEG 08/01.3 Določitev lastnosti pegmatita 
PEG 11 
PEG 11/01 Določitev lastnosti pegmatita 
PEG 11/02 Določitev lastnosti pegmatita 
PEG 12 PEG 12/01 P Določitev lastnosti pegmatita 
PEG 15 
PEG 15/04 P Določitev lastnosti pegmatita 
PEG 15/05 Določitev lastnosti pegmatita in granodiorita 
PEG 21 PEG 21/01.1 P Določitev lastnosti pegmatita z vzorcem berila 
PEG 22 
PEG 22/02 P Določitev lastnosti pegmatita z vzorcem berila 
PEG 22/03 Določitev lastnosti pegmatita 
PEG 22/07 Določitev lastnosti pegmatita z vzorcem turmalina 
PEG 26 PEG: 26/01 Določitev lastnosti pegmatita 
PEG 30 PEG 30/01.1 P Določitev lastnosti pegmatita 




5.3. ELEKTRONSKA MIKROSKOPIJA 
 
Na Geološkem zavodu Slovenije smo z vrstičnim elektronskim mikroskopom z energijsko 
disperzijskim spektrometrom (SEM/EDS) JEOL JSM 6490LV pregledali 22 vzorcev. Enajst 
poliranih zbruskov PEG 02/13.1 P, PEG 02/20 P, PEG 03/07.1a P, PEG 03/07.1b P, PEG 
04/01.1 P, PEG 05/02 P, PEG 12/01 P, PEG 15/04 P, PEG 21/01.1 P, PEG 22/02 P in PEG 
30/01.1 P) (Tabela 2), ki so bili naparjeni z ogljikom, smo opazovali v visokem vakuumu v 
načinu povratno sipanih elektronov (BSE) pri pospeševalni napetosti 20 kV, delovni razdalji 
10 mm in času zajema spektra 60 s, ter 15 makroskopskih primerkov (PEG 02/19.1, PEG 
02/20.1, PEG 03/09.5, PEG 05/10, PEG 05/12, PEG 15/08, PEG 22/01, PEG 22/04, PEG 
22/06, PEG 22/08, PEG 22/09, PEG 22/10, PEG 25/01, PEG 29/01 in PEG 29/02) (Tabela 3) 
v nizkem vakuumu pri tlaku 20 Pa.  
 
Sistem je bil kalibriran z univerzalnimi standardi, vključenimi v EDS programski opremi 
INCA Energy (Oxford Instruments, 2006) in optimiziran za kvantifikacijo s kobaltovim 
standardom. Korekcija EDS podatkov je bila izvedena s standardno ZAF korekcijo, vključeno 
v programski opremi (Oxford Instruments, 2006). 
 
Vse minerale, identificirane s SEM/EDS analizo, smo poimenovali s pomočjo internetne 
podatkovne baze mineralov Mindat (1993). 
 
Tabela 3. Število makroskopskih vzorcev, analiziranih z SEM/EDS in njihov namen. 
 
Oznaka žile Oznaka vzorcev Namen pregleda vzorca 
PEG 02 
PEG 02/19.1 Makroskopsko poliran vzorec pegmatita 
PEG 02/20.1 Makroskopsko poliran vzorec pegmatita 
PEG 03 PEG 03/09.5 Makroskopsko poliran vzorec pegmatita 
PEG 05 
PEG 05/10 Analizirat rjave prevleke v sredini primerka 
PEG 05/12 Analizirat zeleno–črn kristal v sredini primerka 
PEG 15 PEG 15/08 Makroskopsko poliran vzorec berila za geokemične lastnosti 
PEG 22 
PEG 22/01 Makroskopski vzorec berila 
PEG 22/04 Makroskopski vzorec turmalina z bizmutom 
PEG 22/06 Makroskopski poliran vzorec turmalina 
PEG 22/08 Makroskopski poliran vzorec turmalina 
PEG 22/09 Makroskopski vzorec turmalina 
PEG 22/10 Makroskopski vzorec, analizirani neprozorni minerali 
PEG 25/01 Makroskopsko poliran vzorec berila za geokemične lastnosti 
PEG 29 
PEG 29/01 Makroskopski vzorec turmalina 





5.4. GEOKEMIČNE ANALIZE 
 
Za kemične analize je bilo potrebno vzorce zmleti na zrnavost manjšo od 63 μm. Vzorce za 
analizo smo zmleli na Geološkem zavodu Slovenije z diskastim mlinom.  
 
Analizo vsebnosti oksidov glavnih prvin (SiO2, Al2O3, Fe2O3, MgO, CaO, Na2O, K2O, TiO2, 
P2O5, MnO, Cr2O3), slednih prvin (Ag, As, Au, Ba, Be, Bi, Cd, Co, Cs, Cu, Ga, Hf, Hg, Mo, 
Nb, Ni, Pb, Rb, Sb, Sn, Sr, Ta, Th, U, V, W, Y, Zn, Zr), REE (Ce, Dy, Er, Eu, Gd, La, Lu, 
Nd, Pr, Sm, Tb, Tm, Yb) in žarilno izgubo (LOI–loss on ignition) so opravili v laboratoriju 
Bureau Veritas Mineral Laboratories v Vancouvru, Kanada. Izvedli so 18 analiz vzorcev 
(PEG 01, PEG 02, PEG 03, PEG 04, PEG 05, PEG 07/01.1, PEG 08/01.1, PEG 11/04, PEG 
12/04, PEG 12/04 P, PEG 15/06, PEG 21/01.2, PEG 22/19, PEG 22/05, PEG 22/05 P, PEG 
26/01, PEG 30/01.1 in PEG 31/04), pri čemer smo za zadostno količino materiala posamezne 
žile, kjer je bilo možno, odvzeli več vzorcev (Tabela 4).  
 
Tabela 4. Število poslanih vzorcev za kemične raziskave pegmatitov. 
 
Oznaka analize Oznaka zmletih vzorcev Posebne lastnosti mletega materiala 
PEG 01 
PEG 01/06 




















Celoten vzorec pegmatita z več berila in neprozornih mineralov PEG 05/04 
PEG 05/06 
PEG 07/01.1 PEG 07/01.1 Celoten vzorec pegmatita 
PEG 08/01.1 PEG 08/01.1 Celoten vzorec pegmatita z več granati 
PEG 11/04 PEG 11/04 Celoten vzorec pegmatita z več granati in neprozornimi minerali 
PEG 12/04 PEG 12/04 Celoten vzorec pegmatita 
PEG 12/04 P PEG 12/04 P Celoten vzorec pegmatita 
PEG 15/06 PEG 15/06 Celoten vzorec pegmatita z več berila 
PEG 21/01.2 PEG 21/01.2 Celoten vzorec pegmatita z več berila 
PEG 22/19 PEG 22/19 Celoten vzorec pegmatita 
PEG 22/05 PEG 22/05 Zmleta beril in turmalin 
PEG 22/05 PEG 22/05 P Zmleta beril in turmalin 
PEG: 26/01 PEG 26/01 Celoten vzorec pegmatita z akvamarinom 
PEG 30/01.1 PEG 30/01.1 Celoten vzorec pegmatita 
PEG 31/04 PEG 31/04 Celoten vzorec pegmatita 
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Za analizo glavnih prvin so 0,2 g vzorca talili z 1,2 g LiB2 in talino raztopili v 100 ml 5 % 
HNO3, nato pa izmerili z metodo induktivno sklopljene plazemske – emisijske spektrometrije 
(ICP–ES). Vsebnosti slednih prvin in REE so izmerili z metodo induktivno sklopljene 
plazemske – masne spektroskopije (ICP–MS). LOI so določili z izgubo teže vzorca po eni uri 
segrevanja pri temperaturi 1000 °C.  
 
5.5. KAKOVOST ANALITIKE 
 
S pomočjo ponovitev vzorcev PEG 12/04 (ponovljen vzorec ima oznako PEG 12/04 P) in 
PEG 22/05 (PEG 22/05 P) smo preverili, kakšna je natančnost kemičnih analiz.  
 





x 100 [%]. 
 
Vrednost d je relativna razlika dvojic analiziranih določitev (X1, X2) izražena v odstotkih, pri 
čemer je X1 vrednost prve analize in X2 vrednost druge analize (Zupančič, 2013). 
 
Oba ponovljena vzorca kažeta, da je analitika zelo natančna (odstopanje med meritvama < 10 
%) za večino oksidov (SiO2, Al2O3, Fe2O3, MgO, CaO, Na2O, K2O in TiO2), slabša (med 11 
% in 50 %) je za P2O5 in MnO. Sledne prvine Ba, Be, Cs, Ga, Rb in Sr imajo zelo dobro 
natančnost (napaka < 10 %) v obeh vzorcih, v PEG 22/05 še Cu, Ho, Mo, Pb in V ter Ce v 
PEG 12/04. Dobra (med 10 in 30 %) je za As, Co, Sb, T, Th in U, slabša (od 30 % do 70 %) 
za Ag, Nb, Ni, Th, W in Zr v PEG 22/05 ter Co v PEG 12/04.  
 
Za oceno točnosti uporabljamo standardne geološke materiale z znano kemično sestavo, ki so 
bili analizirani po laboratorijih po svetu z različnimi metodami. Znane vsebnosti elementov so 
tako imenovane priporočene vrednosti s katerimi primerjamo analitske vrednosti 
uporabljenega geološkega standarda. Za kontrolo točnosti meritev so bili analizirani standardi 
DS 10, OREAS 45EA, SO–18 in SO–19. 
 
Točnost analitike smo ocenili za vsak element z relativnim razmerjem (R) vrednosti analize 





 x 100 [%]. 
 
Razmerje pove, za koliko se analizirane vrednosti razlikujejo od dejanskih vsebnosti 
elementov v vzorcu. Razmerja (%) blizu ničle kažejo na dobro pravilnost analitike. Najbolj 
dopustno odstopanje je manjše od 10 %. Vrednosti, ki odstopajo več kot 30 % so 
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nesprejemljive. Razmerja z negativnim predznakom nam povedo, da so analizirane vrednosti 
manjše od priporočenih vrednosti, pozitivna, da so analizirane vrednosti večje.  
 
Glede na standard SO–18 je točnost odlična za TiO2, MnO, Th in Lu, vsi ostali imajo dobro 
ujemanje (< 10 %). Glede na standard SO–19 je točnost odlična za Al2O3, K2O, MnO, Ba, Hf 
in Lu, večina ima dobro ujemanje (< 10 %), najbolj odstopa Be (–20 %). Za standard DS10 je 
mogoče izračunati pravilnost 14 elementom. Odlično točnost ima Tl, dobro ujemanje (< 10 
%) Cu, Pb, Zn, Ni, As, Sb in Au. Slabšo sprejemljivost (med 10 % in 30 %) imajo Mo, Cd, 
Bi, Tl in Se. Najvišje odstopanje imata Ag (–89,6 %) in Au (–36,8 %). Za standard 
OREAS45EA je mogoče izračunati pravilnost 13 elementom (standart nima priporočene 
vrednosti za Hg). Ker je analiza standarda pokazala premajhno vrednost za Cd in Tl, 
odstopanja ni moč izračunati. Odlično točnost ima Mo, dobro ujemanje (< 10 %) imajo As, 
Cu, Ni, Pb in Sb. Slabšo sprejemljivost imajo Zn, Bi in Ag, najbolj ostopa Se v drugi analizi 
(53,8 %). 
 
Pod mejo detekcije so Ag, Cd, Sb, Tl in Y (< 0,10 mg/kg), Co (< 0,20 mg/kg), Nd (< 0,30 
mg/kg), As, Au, Se, W (< 0,50 mg/kg), Hg, Lu, Tb, Tm (< 0,01 mg/kg), Eu, Ho (< 0,02 
mg/kg), Er (< 0,03 mg/kg), Dy, Gd, Yb (< 0,05 mg/kg), Sc (< 1 mg/kg) in V (< 8 mg/kg), nad 
mejo Bi (> 2000 mg/kg). Omenjene prvine sem iz nadaljnjih raziskav izločil. V laboratoriju 







6.1. MAKROSKOPSKE LASTNOSTI KAMNIN 
 
Makroskopsko smo opisali vseh 192 odvzetih vzorcev iz 24 berilovih pegmatitnih žil. Pri 
neposrednem stiku pegmatitne žile in prikamnine, smo opisali tudi to (Tabela 1).  
 
6.1.1. MAKROSKOPSKI OPIS KREMENOVEGA MONZOGABBRA 
 
Kremenov monzogabbro je prikamnina pegmatitnih žil PEG 03 (Slika 5) in PEG 04. Masivno, 
srednje do debelo zrnato, homogeno kamnino s holokristalno strukturo, sestavljata 
temnozelena rogovača (50 %) in svetlozeleni klinopiroksen (40 %). Večinoma so zrna 
klinopiroksenov po robovih spremenjena v rogovačo. Mineralno sestavo kremenovega 
monzogabbra dopolnjujejo še beli glinenci, kremen in titanit (skupaj 10 %), redki so 
neprozorni minerali in limonitizacija. Zrna klinopiroksenov v kremenovem monzogabbru so v 
bližini berilovih pegmatitnih žil velika 3 – 11 mm (povprečno 6,67 mm), rogovače 3 – 12 mm 
(povprečno 7,33 mm), kremen in glinenci dosegajo velikost 2 – 9 mm (povprečno 4,67 mm 
kremen in 4,87 mm glinenci), zrna titanita so velika do 2 mm.  
 
 
Slika 5. Vzorec pegmatitne žile iz PEG 03 (Slika 5A), velikost primerka je 10 × 6,5 × 4 cm. 
Vzorec pegmatitne žile iz PEG 02 (Slika 5B), velikost primerka je 10 × 5 × 1 cm. Z modrimi 
puščami so označene smeri deformiranja in raztezanja mineralov. Z rdečo puščico je označena 





6.1.2. MAKROSKOPSKI OPIS GRANODIORITA 
 
Granodiorit se kot prikamnina pojavlja v večini pegmatitnih žil, makroskopski opisi temeljijo 
na vzorcih, pri katerih je viden neposreden stik s pegmatitno žilo (PEG 01, PEG 02, PEG 05, 
PEG 06, PEG 07, PEG 08 in PEG 15). Granodiorit predstavlja masivno globočnino z drobno 
do srednje zrnato, mestoma tudi debelo zrnato, neenakomerno holokristalno strukturo. Izjema 
je vzorec PEG 02, kjer ima granodiorit drobnozrnato, neenakomerno strukturo z vtrošniki 
glinencev. Sestavljajo ga glinenci (70 %) in kremen (20 %), značilen mineral je biotit (10 %), 
ki v nekaterih vzorcih kaže vzporedno orientiranost zrn (PEG 08 in PEG 15). Akcesorno se 
pojavljajo posamezna zrna titanita in granata. Drobnozrnat vzorec granodiorita iz PEG 02 ima 
izjemoma, skupaj s pegmatitom, enako usmerjeno strukturo (Slika 6A), kar nakazuje na 
približno sočasen nastanek in deformacijo, ko kamnini še nista bili popolnoma strjeni. Rahlo 
usmerjena zrna v granodioritu (Slika 6B) nakazujejo na deformacijo, ki ji pegmatit ni bil 
izpostavljen. 
 
Glinenci dosegajo velikost 1 – 6 mm (povprečno 3,67 mm), kremen 1 – 8 mm (povprečno 




Slika 6. Enako usmerjena struktura granodiorita in pegmatita (Slika 6A), vzorec iz PEG 02, 
velikost primerka 8 × 3,5 × 2,5 cm. Rahlo usmerjena zrna v granodioritu (Slika 6B), vzorec iz 






6.1.3. MAKROSKOPSKI OPIS PEGMATITOV 
 
Zaradi pokritosti in poraščenosti terena je nemogoče podati natančen obseg in debelino 
posameznih pegmatitnih žil ter njihovih odnosov s prikamnino, zato so predstavljeni le 
rezultati dejansko videnih izdankov. Pegmatiti imajo srednje do debelozrnato, celo zelo 
debelozrnato (Tabela 5), neenakomerno holokristalno strukturo (Slika 7A). Masivno kamnino 
sestavljajo glinenci (65 %), kremen (20 %) in muskovit (10 %) (Tabela 6). Značilni minerali 
so granat, beril (Slika 7B) in turmalin (skupaj 5 %), akcesorno se pojavljajo neprozorni 
minerali (magnetit in pirit) (Tabela 7).  
 
Z izjemo pegmatitnih žil PEG 03 in PEG 04, ki se pojavljata v kremenovem monzogabbru ter 
PEG 30 in PEG 31, ki se pojavljata v metamorfozirani ultrabazični kamnini, deloma na stiku z 
marmorjem in amfibolitom (Tabela 1), se vse ostale pojavljajo v granodioritu. Debelina 
razkritih izdankov pegmatitnih žil v granodioritu variira od 0,02 – 5 m (med 0,03 – 0,4 m v 
kremenovem monzogabbru). Posamezne žile so vzporedne usmerjenim zrnom granodiorita, 
vidna so razpotegnjena zrna bistvenih mineralov (PEG 07, PEG 08 in PEG 23). V PEG 02 je 
pegmatit plastično deformiran, poleg bistvenih mineralov so razpotegnjena in deformirana 
tudi zrna turmalina in berila (Slika 5B). 
 
Erozija je v majhni grapi razkrila več posameznih kosov pegmatitne žile PEG 30, kontakt s 
prikamninama (marmor in metamorfizirana ultrabazična kamnina) je pokrit. Marmor 
sestavljajo karbonat (kalcit), piroksen, granat in neprozorni minerali. Stena deloma razkrite 
pegmatitne žile PEG 31 v zaledju zapuščenega kamnoloma je visoka 7 m, sama pegmatitna 
žila se razprostira na dolžini 350 m. Izdanki iste pegmatitne žile so razkriti še na 2 mestih, 
debelina razkritih izdankov je do 50 m. Pegmatitna žila seka metamorfizirano ultrabazično 
kamnino, na kontaktih je mestoma razkrit amfibolit. 
 
Na prehodu med pegmatitom in prikamnino (kremenov monzogabbro in granodiorit) je v 
pegmatitu praviloma viden pas, obogaten z rdečimi drobnozrnatimi granati. Najizrazitejši je 
na kontaktu s kremenovim monzogabbrom v pegmatitni žili PEG 04, v nekaterih žilah je 
slabo opazen (PEG 03 in PEG 15) ali ga sploh ni (PEG 02, PEG 05). V pegmatitnih žilah 
PEG 11, PEG 15, PEG 22, PEG 30 in PEG 31 se pojavlja pismenkasto preraščanje kremena in 
glinenca. Odprta pegmatitna gnezda se nahajajo v PEG 03 (kristalijo kremen in deloma 
glinenci), PEG 15 in PEG 31 (kristalijo kremen, beril in glinenci). Gnezda z rahlo 
korodiranimi kristali so široka pet centimetrov in precej pogosta v PEG 31, medtem ko so v 
ostalih žilah redka. Kremen v gnezdih je pogosto temno rjave (čadave) barve, berili pa svetlo 
modri, deloma prozorni. V žili PEG 12 so berili izrazito temno modri, v PEG 04 in PEG 05 
imajo kristalne ploskve steklast sijaj.  
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Struktura Debelina žile (m) Preperelost Deformacija 
PEG 01 Drobnorznata 0,10 – 0,15 Velika Ni opazna 
PEG 02 Drobno– do srednjezrnata 0,02 – 0,40 Srednja Plastično deformiran 
žila PEG 03 Srednjezrnata 0,03 – 0,05 Majhna  Ni opazna 
PEG 04 Srednjezrnata 0,05 – 0,06 Majhna Ni opazna 
PEG 05 Srednjezrnata 0,04 Velika  Ni opazna 
PEG 06 Srednjezrnata 0,03 Majhna Ni opazna 
PEG 07 Srednjezrnata / Majhna Vzporedna granodiritu  
PEG 08 Drobno– do srednjezrnata / Majhna Vzporedna granodiritu  
PEG 09 Srednjezrnata pribl. 0,1 Srednja Ni opazna 
PEG 11 Srednjezrnata pribl. 0,8 Majhna Ni opazna 
PEG 12 Srednje– do debelozrnata ni mogoče določiti 
debeline 
Majhna Ni opazna 
PEG 13 Srednje– do debelozrnata ni mogoče določiti 
debeline 
Majhna Ni opazna 
PEG 15 Debelozrnata  pribl. 5 Velika Ni opazna 
PEG 21 Srednjezrnata pribl. 0,1 Majhna Ni opazna 
PEG 22 Srednje– do debelozrnata pribl. 5 Srednja  Ni opazna 
PEG 23 Srednje– do debelozrnata ni mogoče določiti 
debeline 
Majhna Vzporedna granodiritu  
PEG 24 Srednjezrnata pri l. 0,5 Velika  Ni opazna 
PEG 25 Debelozrnata pribl. 0,3 Majhna  Ni opazna 
PEG 26 Debelozrnata pribl. 0,4 Majhna  Ni opazna 
PEG 27 Srednjezrnata / Majhna  Ni opazna 
PEG 29 Srednjezrnata ni mogoče določiti 
debeline 
Majhna  Ni opazna 
PEG 30 Srednjezrnata ni mogoče določiti Majhna  Ni opazna 
PEG 31 
Od drobno– do zelo 
debelorznata 
pribl. 50 Srednja  Ni opazna 
PEG 32 Srednjezrnata ni mogoče določiti 
debeline 
Majhna  Ni opazna 
 
 
Slika 7. Neenakomerno zrnat vzorec iz pegmatitne žile PEG 22 (Slika 7A), velikost primerka 
14 × 11 × 4 cm. Enakomerno zrnat vzorec pegmatita iz PEG 11 (Slika 7B), velikost primerka 
7 × 5 × 5 cm. 
 
Večinoma so večja zrna berila in turmalina razpokana vzporedno s c-osjo, manjša so 




Za berilovi pegmatitni žili PEG 03 in PEG 04 iz Cezlaka je značilno, da vsebujeta več 
glinencev (na prerezanih kosih je v teh žilah opaziti pertitna zrna) in kremena kot ostale 
pegmatitne žile tega območja. Pertitna zrna se na prerezanih kosih opazi tudi v PEG 15, PEG 
22 in PEG 31. Zrna skupine glinencev so velika 1 – 77 mm (povprečno 12,21 mm). V skupino 
glinencev smo uvrstili makroskopsko vidna pertitna zrna in vsa ostala bela zrna glinencev. 
Zrna kremena velikosti 1 – 45 mm (povprečno 8,55 mm) so pogostejša v debelejših in bolj 
debelozrnatih pegmatitnih žilah (PEG 15, PEG 22, PEG 30 in PEG 31) ter v PEG 05, kjer v 
jedru pegmatitne žile nastopa v presekih heksagonalnih obliki. Muskovit je redek v 
pegmatitnih žilah Cezlaka, v PEG 06 ga ni bilo opaziti. Večji lističi muskovita se pojavljajo v 
pegmatitnih žilah Bistriškega vintgarja (PEG 11, PEG 15, PEG 22, PEG 23 in PEG 25) in 
Polskave (PEG 30 in PEG 31), v vseh ostalih je pogost. Velikosti bistvenih mineralov z vseh 
lokacij so podane v tabeli 6. 
 
Tabela 6. Velikost bistvenih mineralov v berilovih pegmatitih. 
 
 
Kremen (mm) Glinenci (mm) Muskovit (mm) 
Oznaka žile min. max. povp. min. max. povp. min. max. povp. 
PEG 01 1 5 2,53 1 5 2,67 1 3 1,67 
PEG 02 1 17 7 1 18 6,47 1 3 1,8 
PEG 03 3 30 11,53 4 20 9,6 1 4 2,07 
PEG 04 3 28 9,53 3 26 12,13 1 4 2,07 
PEG 05 3 21 8,5 7 18 10,33 3 9 4,57 
PEG 06 2 13 6,6 2 15 6,93 / 
PEG 07 3 16 7,45 5 16 9,82 1 7 3,5 
PEG 08 1 8 3,56 2 11 6,67 1 6 3,14 
PEG 09 1 29 8,92 5 35 15,92 2 8 4,25 
PEG 11 3 38 15,33 12 40 23,6 2 16 6,4 
PEG 12 2 22 8,27 15 35 24,17 2 5 3,33 
PEG 15 3 45 19 2 77 28,87 3 18 8,07 
PEG 22 2 27 8,67 1 42 17,6 2 21 6 
PEG 23 1 24 8,8 3 13 7,2 1 12 4,47 
PEG 24 2 12 4,67 4 30 11,4 1 8 3,36 
PEG 25 2 33 10,8 2 24 7,47 3 11 6,53 
PEG 29 3 20 7,47 3 6 9,8 1 4 2,17 
PEG 30 1 11 4 2 23 9,76 0,5 13 3,79 
PEG 31 2 27 9,82 2 27 11,63 2 14 7,06 
OPOMBA: min. = minimalna velikost, max. = maksimalna velikost, povp. = povprečje, / = minerala ni opaznega 
v kamnini. 
 
Granati so veliki 0,5 – 9 mm (povprečno 1,51 mm) in jih ni opaziti v PEG 01 v Cezlaku. 
Največje zrno, ki smo ga opazil v PEG 11, meri 9 mm. V berilovih pegmatitnih žilah Cezlaka 
je velikost in količina granatov manjša kot v Bistriškem vintgarju in Polskavi (Tabela 7), 





Berili prevladujejo v pegmatitnih žilah v Cezlaku (PEG 02, PEG 03 in PEG 04), redko jih 
najdemo v PEG 06, PEG 07 in PEG 08 iz Cezlaka, PEG 12 in PEG 29 iz Bistriškega vintgarja 
ter v PEG 30 in PEG 31 iz Polskave. V vseh ostalih žilah je pogost. Zrna merijo od 1 – 63 
mm (povprečno 8,22 mm), največja so v Bistriškem vintgarju v pegmatitnih žilah PEG 09, 
PEG 11, PEG 15 in PEG 22.  
 
Turmalini se pojavljajo le v osrednjih delih pegmatitnih žil PEG 02, PEG 03, PEG 04, PEG 
09, PEG 12, PEG 15, PEG 22, PEG 23 in PEG 29. V pegmatitih Polskave turmalina nismo 
zasledili. Na splošno je med značilnimi minerali pegmatitnih žil turmalin precej redek. Zrna 
so velika 1 – 39 mm (povprečno 7,9 mm). Neprozorni minerali so veliki do 3 mm (povprečno 
1 mm) in pogosti v PEG 03, PEG 08, PEG 11, PEG 15 in PEG 22. Velikosti značilnih in 
akcesornih mineralov iz vseh treh lokacij so podane v tabeli 7. 
 
Tabela 7. Velikost značilnih in akcesornih mineralov v berilovih pegmatitih. 
 




Granat (mm) Beril (mm) Turmalin (mm) Neprozorni minerali (mm) 
Oznaka žile min. max. povp. min. max. povp. min. max. povp. min. max. povp. 
PEG 01 / 1 4 2,53 / 1 2 1,25 
PEG 02 1 2 1,2 1 8 3 1 39 7,07 1 2 1,25 
PEG 03 < 1 1 6 2,6 0,5 7 3,43 < 1 
PEG 04 1 2 1,29 1 15 4,87 2 34 10,93 / 
PEG 05 < 1 3 16 7,29 / 0,5 3 1,17 
PEG 06 1 2 1,11 3 4 3,5 / / 
PEG 07 < 1 11 / < 1 
PEG 08 < 1 6 8 7 / 0,5 3 1,2 
PEG 09 0,5 5 1,1 7 22 13 3 5 4,25 < 1 
PEG 11 0,5 9 2,77 6 35 16,91 / 0,5 1 0,87 
PEG 12 1 2 1,33 21 1 18 3,88 < 1 
PEG 15 1 3 1,55 2 63 14,67 1 33 13,8 1 2 1,2 
PEG 22 1 3 2,08 3 63 14 1 33 10,2 1 3 1,2 
PEG 23 < 1 2 33 8 4 16 10 1 
PEG 24 < 1 2 18 6,17 / 1 
PEG 25 1 6 17 11,57 / 1 
PEG 29 < 1 4 2 9 4,88 / 
PEG 30 0,5 2 1 7 / 0,5 1 0,78 




6.2. MIKROSKOPSKE LASTNOSTI 
 
6.2.1. MIKROSKOPSKI OPIS KREMENOVEGA MONZOGABBRA 
 
Podatki temeljijo na pregledu zbruskov PEG 03/04.1a, PEG 03/07.1a P, PEG 03/07.1b P in 
PEG 03/07.2.  
 
Kamnina ima holokristalno strukturo in je srednje do debelozrnata. Je neenakomerno zrnata s 
seriatsko strukturo, zrna so večinoma hipidiomorfnih oblik, njihova velikost se zvezno 
spreminja. Bistvena minerala sta bazični plagioklaz in kremen, značilna minerala sta amfibol 
in klinopiroksen. Akcesorno nastopajo biotit, titanit in apatit, sekundarnega nastanka je kalcit. 
 
Pirokseni se pojavljajo v velikosti 0,32 – 6,4 mm (povprečno 3 mm), zrna so hipidiomorfnih 
oblik. Potemnevajo pod kotom okoli 45°, so rahlo zeleni in imajo šibek pleohroizem. Večja 
zrna piroksenov so skoraj popolnoma nadomeščena z rogovačo (uralitizacija), vidne so tudi 
številne vzporedno orientirane in kristalografsko pogojene izločnine (Slika 8).  
 
 
Slika 8. Preraščanje rogovače po piroksenu (uralitizacija) s številnimi izločninami. Po 
razkolnih ploskvah rogovače se pojavlja biotit. Vzorec PEG 03/07.2, A x N, B || N. 
 
Zrna rogovače so velika 0,8 mm – 8 mm (povprečno 2,88 mm) in večinoma nadomeščajo 
klinopiroksene. Redko vsebujejo zrna titanita, po razkolnih ploskvah jo mestoma nadomešča 
biotit (Slika 8), posamezna manjša zrna so nadomeščena v celoti. Barva zrn variira od rumeno 
rjave do zelene. Ponekod smo opazili posamezna zrna vlaknatega amfibola (Slika 9). Zrna 
rogovače po robovih deloma nadomešča bazični plagioklaz (Slika 10). 
 
Bazični plagioklazi so polisintetsko dvojčični, veliki 0,4 – 4,8 mm (povprečno 1,63 mm) in 
potemnevajo pod kotom 43°. Poikilitsko vključujejo apatit ter mestoma nadomeščajo 
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piroksene in rogovačo po robovih. Zrna so hipidiomorfnih oblik. V bližini kontakta s 
pegmatitom se pojavljajo kisli plagioklazi, ki potemnevajo pod kotom 23°.  
 
 
Slika 9. Kontakt kremenovega monzogabbra in pegmatita. V osrednjem delu posnetka sta 
vključek kremenovega monzogabbra in titanit, v zgornjem desnem kotu je bazični plagioklaz 
iz kremenovega monzogabbra v pegmatitu. Vzorec PEG 03/04.1a, A x N, B || N. 
 
Zrna biotita so velika 0,2 – 2 mm (povprečno 0,69 mm) in se pojavljajo po razkolnih ploskvah 
rogovače. Biotit je ponekod spremenjen v muskovit. Zrna titanita so velikosti 0,2 – 1,6 mm 
(povprečno 0,68 mm) in hipidiomorfnih oblik ter se pojavljajo v rogovači. Posamezna zrna 
idiomorfnih oblik se pojavljajo med plagioklazi. Idiomorfno zrno apatita (vzorec PEG 




Slika 10. Zrno apatita obdaja bazični plagioklaz, s polisintetskimi dvojčki in deloma po 





6.2.2. MIKROSKOPSKI OPIS GRANODIORITA 
 
Podatki temeljijo na pregledu zbruskov PEG 01/01, PEG 02/13.1 P, PEG 02/13.2a, PEG 
02/13.2b, PEG 02/20.2, PEG 05/02 P, PEG 06/01.1, PEG 15/05 in PEG 22/03. 
 
Kamnina ima holokristalno ter fanerokristalno strukturo in je srednje zrnata. Je neenakomerno 
zrnata in prehaja v porfirsko strukturo. Zrna so idiomorfnih, hipidiomorfnih ter ksenomorfnih 
kristalnih oblik in se zraščajo seriatsko, meja med dvema kristaloma pa je ravna, enostavna ali 
konsertalna. Bistveni minerali so plagioklazi, ortoklaz, kremen in biotit. Akcesorno se 
pojavljajo granat, cirkon, apatit, rutil, turmalin, allanit in neprozorni minerali. Sekundarno 
nastopa epidot. 
 
Plagioklazi so veliki med 0,28 – 3,2 mm (povprečno 1,09 mm), zrna so hipidiomorfnih do 
ksenomorfnih oblik. Polisintetsko dvojčeni (kisli) plagioklazi potemnevajo med 17° in 23°, 
drugi imajo epitaksialno rast. Jedra nekaterih plagioklazov so reliktna. Plagioklazi so 
selektivno spremenjeni (sericitizirani).  
 
V vzorcu PEG 02/13.2a so plagioklazi z epitaksialno rastjo kristalili pred (kislimi) plagioklazi 
v osnovi (Slika 11). V vzorcu PEG 22/03 plagioklazi z epitaksialno rastjo obraščajo (kisli) 
plagioklaz. Plagioklaze po robovih deloma nadomešča kremen. V vzorcu PEG 15/05 je 
opazna mirmekitska reakcijska struktura izločanja kremena na stiku med ortoklazom in 
plagioklazom (Slika 12A). 
 
 
Slika 11. Vtrošniki plagioklazov s spremenjenimi (sericitiziranimi) jedri in epitaksialno rastjo 
v drobnozrnati osnovi, sestavljeni iz kremena, ortoklaza, (kislega) plagioklaza in biotita. 




Slika 12. Reakcijska mirmekitska struktura med ortoklazom in plagioklazom (leva stran slike 
12A1) ter zrno biotita, ki ga deloma korodira (kisli) plagioklaz (desna stran slike 12A2). 
Vzorec PEG 15/05, A1 x N, A2 || N. Manjši kisli plagioklaz 1 je obdan s plagioklazom 2 z 
reliktnim jedrom in epitaksialno rastjo (Slika 12B). Vzorec PEG 22/03, B1 x N, B2 || N. 
Zrna ortoklaza so razpokana in imajo hipidiomorfne do ksenomorfne oblike. Velika so med 
0,28 – 3 mm (povprečno 1,18 mm). Po robovih jih deloma nadomešča kremen. Mirmekitska 
struktura izločanja kremena je nastala zaradi reakcije med plagioklazom in K–glinencem. 
Ortoklaz je delno spremenjen (sericitiziran). V vzorcih PEG 02/13.1 P, PEG 02/13.2a in PEG 
02/13.2b ortoklaz nastopa le v osnovi. 
 
Kremnova zrna so velikosti 0,4 – 5,5 mm (povprečno 2,2 mm) in imajo ksenomorfne oblike. 
Potemneva valovito in deloma nadomešča plagioklaz, ortoklaz in biotit. V vzorcih PEG 
02/13.1 P, PEG 02/13.2a in PEG 02/13.2b kremen nastopa le v osnovi. 
 
Biotitna zrna so velika 0,05 – 3 mm (povprečno 1,43 mm) in imajo hipidiomorfno obliko 
(Slika 12B), lastno svetlo do temno zeleno barvo. Pojavljajo se med zrni plagioklaza, 
ortoklaza in kremena. Pogosto vsebuje zrna titanita, apatita, cirkona in neprozorne minerale. 
V posamezna biotitna zrna se zajedajo glinenci in kremen in ga delno nadomeščajo. Robovi 




Zrna granatov se pojavljajo v hipidiomorfnih oblikah. Večja zrna so razpokana in korodirana 
in velikosti do 0,4 mm. Zrna cirkona so velika 0,01 – 0,07 mm (povprečno 0,03 mm) in so 
idiomofnih oblik. Apatit najpogosteje nastopa v heksagonalnih presekih in palčkah, v obliki 
kvadratnih presekov se pojavi redko. Zrna dosegajo velikost do 0,2 mm. Zrno rutila (PEG 
06/01.1), velikosti 0,24 mm, je korodirano, ksenomorfne oblike in temno rjave barve. 
 
Neprozorni minerali so najpogostejši v biotitu in so večinoma ksenomorfnih oblik. 
Posamezna zrna so po robovih limonitizirana. Neprozorni minerali so redko v obliki 
kvadratnih presekov in dosegajo velikost do 0,48 mm. Majhna zrna turmalina so v vzorcu 
PEG 02/20. Največje zrno meri 0,32 mm. Zrno idiomorfnega allanita z visokim reliefom, 






6.2.3. MIKROSKOPSKI OPIS PEGMATITOV 
 
Podatki temeljijo na pregledu zbruskov PEG 01/ 01, PEG 02/13.1 P, PEG 02/13.2a, PEG 
02/13.2b, PEG 02/20.2, PEG 03/04.1a, PEG 03/04.1b, PEG 03/07.1a P, PEG 03/07.1b P, PEG 
03/07.2, PEG 04/01.1 P, PEG 05/02 P, PEG 06/01.1, PEG 07/01.5, PEG 08/01.3, PEG 11/01, 
PEG 12/01 P, PEG 15/04, PEG 15/05, PEG 21/01.1, PEG 22/02, PEG 22/03, PEG 22/07, 
PEG 26/01 in PEG 30/01.1 
 
Pegmatiti imajo holokristalno in fanerokristalno strukturo. So srednje do debelozrnati ter 
neenakomerno zrnati. Zrna so idiomorfnih, hipidiomorfnih ter ksenomorfnih oblik in se 
zraščajo seriatsko. Meja med dvema zrnoma je lahko ravna, enostavna ali konsertalna. 
 
Bistveni minerali so plagioklazi, mikroklin (mikroklin pertit) in kremen. Značilni minerali so 
granat, beril, turmalin in muskovit ter akcesorni minerali biotit, cirkon, rutil, apatit, titanit in 
neprozorni minerali. Sekundarni so minerali kloritove skupine (klorit).  
 
Ksenomorfna zrna kremena so velika 0,08 – 8 mm (povprečno 2,4 mm, Tabela 8) in 
potemevajo valovito. Na stiku z mikroklinom kremen tvori evtektično granofirsko strukturo, 
na stiku s plagioklazi pa mirmekitsko (Slika 13). Pogosto kremen zapolnjuje preostali prostor 
med zrni, deloma po robovih nadomešča plagioklaz in mikroklin, redko beril, turmalin in 
apatit. Praviloma so večja zrna razpokana, saj se obnašajo bolj togo kot manjša.  
 
 
Slika 13. Mirmekitska struktura s preraščanjem plagioklaza (temno) in kremena (svetlo) 
nastaja ob sočasnem kristaljenju. Vzorec PEG 07/.01.5, A, B x N.  
 
Zrna mikroklina so velika med 0,02 – 14 mm (povprečno 33 mm, Tabela 8). Večja zrna imajo 
vidno razkolnost v dveh smereh pod kotom približno 90°, pri manjših zrnih tega ne opazimo.  
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Zrna so hipidiomorfnih oblik, pogosto motna in s  pertitno strukturo, po razkolnih ploskvah se 
pojavljajo plagioklazi. Deloma so večja zrna po robovih nadomeščena s plagioklazi in 
kremenom (Slika 14).  
 
Tabela 8. Velikosti bistvenih mineralov v pegmatitih pod mikroskopom glede na lokacijo in 
prikamnino. 
 
    
Kremen (mm) Plagoklaz (mm) Mikroklin (mm) 
    min. max. povp. min. max. povp. min. max. povp. 
Cezlak (Qmnz) 1,6 8 4,1 1,2 2,8 1,6 3,6 11,2 5,6 
Cezlak (Gr) 0,72 5,6 3,7 2 1,6 0,8 1,2 14 3,8 
Bistriški vitngar (Gr) 0,1 7,2 2,51 0,06 5,6,6 4,18 0,2 11,2 5,28 
Polskava 0,08 5,2 1,83 0,08 7,2 2,1 0,08 10,6 8,92 
OPOMBA: Qmnz – kremenov monzogabbro, Gr – granodiorit. 
 
 
Slika 14. Izločanje mikroklina takoj po ohladitvenem robu s stikom kremenovega 
monzogabbra. Mikroklin obrašča zrna plagioklaza, ki so se izločili iz taline pred njim, a za 
minerali ohladitvenega roba. Vzorec PEG 03/07.1b, A x N, B || N. 
 
Kisli plagioklazi so veliki 0.06 – 6,8 mm (povprečno 2,1 mm, Tabela 8) in hipidiomorfnih 
oblik. Potemnevajo pot kotom 17° do 23° in so polisintetsko dvojčični, z lamelami v eni smeri 
ali med sabo pravokotnimi. Deloma posamezna zrna plagioklazov nadomeščajo mikroklin po 
robovih. Manjša zrna plagioklazov rahlo povijajo na stiku z večjimi zrni apatita. Kisli 
plagioklazi prevladujejo v vzorcih PEG 03/04.1a, PEG 03/04.1b, PEG 03/07.1a P, PEG 
03/07.1b P, PEG 03/07.2, PEG 04/01.1 P, kjer je prikamnina pegmatitnih žil kremenov 
monzogabbro.  
 
Idiomorfna zrna granatov so velika 0,02 – 1,12 mm (povprečno 0,41 mm, Tabela 9). Večja 
zrna so razpokana in magmatsko korodirana, manjša so nespremenjena. Pogosto poikilitsko 
vključujejo cirkon (Slika 15B), rutil, kremen in muskovit. Razpoke so zapolnjene z 
limonitom, robovi zrn so deloma kloritizirani.  
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Največ zrn je blizu stika s prikamnino, kjer tvorijo pasove (PEG 04/01.1 P). V zbruskih PEG 
PEG 06/01.1 (Slika 15A) in PEG 08/01.3 smo opazili dve conarni zrni granata. 
 
 
Slika 15. Conarni granat, vzorec PEG 06/01.1, A || N. Posamezna zrna granatov imajo v jedru 
cirkone. Vzorec PEG 05/02 P, B || N. 
 
Zrna berila idiomorfnih oblik (Slika 16) so velika 0,8 – 12 mm (povprečno 4,93 mm, Tabela 
9). Vsa zrna so razpokana, nekatera v celoti, druga le v smeri najdaljše osi. Razpoke 
zapolnjujeta kremen in muskovit. Robove nekaterih berilov deloma nadomeščata kremen in 
plagioklaz, medtem ko muskovit ob njih plastično povija. Znotraj berilovih zrn se pojavljajo 
vključki neprozornih mineralov, kremena, muskovita in rutila, redko granatov. Več zrn 
berilov je v PEG 02/13.1 P, PEG 02/20.2, PEG 03/04.1a, PEG 03/04.1b, PEG 03/07.1a P, 
PEG 03/07.1b P, PEG 03/07.2 in PEG 04/01.1. 
 
 
Slika 16. Zrno berila iz osrednjega dela pegmatitne žile je obdano s kremenom, ki potemneva 




Velikost zrn turmalinov je 0,02 – 11 mm (povprečno 3,99 mm, Tabela 9). Pogosto so 
razpokana (Slika 17) in hipidiomorfnih, redko idiomorfnih oblik. Conarnost zrn se kaže v 
različni intenziteti barve in jakosti pleohroizma. Večje število zrn turmalina je v PEG 04/01.1. 
V razpokah se pojavljajo muskovit, kremen in biotit. Opazna je kloritizacija in limonitizacija.  
 
 
Slika 17. Razpokano zrno turmalina v osrednjem delu pegmatitne žile, deloma ga nadomešča 
kremen z valovitim potemevanjem. Vzorec PEG 04/01.1, A x N, B || N. 
 
Zrna muskovita in biotita so hipidiomorfna, lističasta in podolgovata. Muskovit je pogosto 
povit zaradi omejene rasti zaradi predhodno kristaliziranih mineralov. Zrna so velika  
0,08 – 11 mm (povprečno 1,93 mm, Tabela 9). Biotit meri 0,12 – 4 mm (povprečno 0,48 mm, 
Tabela 10). Deloma je nadomeščen, sericitiziran in kloritiziran. V vzorcu PEG 01/01 minerali 
kloritove skupine nastopajo v obliki okroglih žarkastih tvorb po biotitu. Biotit je redek 
mineral berilovih pegmatitov. Muskovit je redek le v PEG 01 do PEG 08 (pegmatiti v 
Cezlaku, Tabeli 1 in 9), v ostalih žilah je dokaj pogost. 
 
Tabela 9. Velikosti značilnih mineralov v pegmatitih pod mikroskopom glede na lokacijo in 
prikamnino. 
 
    
Granat (mm) Beril (mm) Turmalin (mm) Muskovit (mm) 
    min. max. povp. min. max. povp. min. max. povp. min. max. povp. 
Cezlak (Qmnz) 0,08 0,44 0,27 2 8 4,6 3 11 6,33 3 11 6,33 
Cezlak (Gr) 0,12 0,64 0,38 1 3,6 2,12 0,6 4,6 2,52 1 
Bistriški vitngar (Gr) 0,02 1,12 0,39 0,8 12 9,13 0,02 2,64 1,04 0,04 2,28 0,68 
Polskava 0,02 1,12 0,68 1,4 – 6,6 / 0,28 
OPOMBA: Qmnz – kremenov monzogabbro, Gr – granodiorit. 
 
Idiomorfna zrna cirkona so velika 0,01 – 0,08 (povprečno 0,03 mm, Tabela 10) in poikilitsko 




Rutil se pojavlja v obliki majhnih paličastih zrn v glinencih. Ima visok relief, lastno rdečo 
barvo in je pogosto zaobljen. Zrna so velika 0,04 – 1 mm (povprečno 0,28 mm). V vzorcu 
PEG 02/13.1 P so zrna rutilov idiomorfna in se pojavljajo v razpokah turmalina (Slika 18).  
 
 
Slika 18. Idiomorfna zrna rutila v razpokah turmalina. Vzorec 02/13.1 P, A x N, B || N. 
 
Velikost zrn apatita je 0,01 – 2 mm (povprečno 0,45 mm, Tabela 10). Pojavlja se v obliki 
majhnih, idiomorfnih vključkov v glinencih in v večjih, razpokanih zrnih (Slika 19). Nekatere 
palčke vsebujejo vključke drobnih, pod optičnim mikroskopom nedoločljivih mineralov. V 
vzorcih PEG 03/04.1a, PEG 03/04.1b, PEG 03/07.1a P, PEG 03/07.1b P, PEG 03/07.2 in PEG 
04/01.1 (prikamnina kremenov monzogabbro) je povečano število apatitnih zrn, v drugih 
pegmatitnih žilah so redka. 
 
 
Slika 19. Zrno apatita, katerega po robovih nadomeščata kremen in deloma plagioklaz. 
Posamezna zrna plagioklaza na stiku z apatitom rahlo povijejo, kar dokazuje na izločanje 
apatita pred zrni (kislih) plagioklazov. Vzorec PEG 04/01.1, A x N, B || N. 
 
Velikost zrn titanita je 0,02 – 0,28 mm. Pojavlja se v obliki idiomorfnih in hipidiomorfnih zrn 
v glinencih in muskovitu v pegmatitih Bistriškega vintgarja. V vzorcih iz Cezlaka in Polskave 
jih nismo opazili. Velikost neprozornih mineralov je 0,01 – 0,16 mm (povprečno 0,02 mm). 
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Pojavljajo se v berilovih zrnih in imajo idiomorfne (rombične, kvadratne in pravokotne) do 
hipidomorfne oblike. V spremenjenih delih so prešli v limonit. Največ zrn je v bližini 
biotitnih zrn in na prehodu proti granodioritu. 
 
Tabela 10. Velikosti akcesornih mineralov v pegmatitih pod mikroskopom glede na lokacijo 
in prikamnino. 
 
    
Cirkon (mm) Rutil (mm) Biotit (mm) 
    min. max. povp. min. max. povp. min. max. povp. 
Cezlak (Qmnz) 0,01 0,025 0,02 0,12 1 0,41 0,16 0,4 0,29 
Cezlak (Gr) 0,02 0,06 0,03 0,01 0,03 0,02 / 
Bistriški vitngar (Gr) 0,02 0,08 0,05 0,04 0,24 0,1 0,04 – 1,1 
Polskava 0,01 – 0,02 0,24 0,16 4 1,63 
           
  
Apatit mm) Titanit (mm) Neprozorni minerali (mm) 
  
min. max. povp. min. max. povp. min. max. povp. 
Cezlak (Qmnz) 0,05 2 0,84 / / 
Cezlak (Gr) 0,06 / 0,04 
Bistriški vitngar (Gr) 0,02 0,16 0,06 0,02 0,28 0,1 0,04 – 0,16 
Polskava / / / 







6.3. MINERALI UGOTOVLJENI S SEM/EDS ANALIZO 
 
Podatki temeljijo na pregledu zbruskov PEG 02/13.1 P, PEG 02/20 P, PEG 03/07.1a P, PEG 
04/01.1 P, PEG 05/02 P, PEG 12/01 P, PEG 15/04 P, PEG 21/01.1 P, PEG 22/02 P, PEG 
30/01 P, poliranih makroskopskih vzorcev pegmatitov PEG 02/19.1, PEG 02/20.1, PEG 
03/09.5, PEG 05/10, PEG 05/12 in PEG 22/10, dveh poliranih kosih berila PEG 15/08 in PEG 
25/01, enem makroskopkem primerku berila PEG 22/01 in šestih makroskopkih primerkih 
turmalina PEG 22/04, PEG 22/06, PEG 22/08, PEG 22/09, PEG 29/01 in PEG 29/02. 
 
S pomočjo rezultatov SEM/EDS analize smo določili uraninit (UO2), fluorapatit 
(Ca5(PO4)3F), rutil (TiO2), monazit–(Ce) (CePO4), ksenotim–(Y) (YPO4), tantalit 
((Mn,Fe)(Ta,Nb)2O6), kolumbit ((Mn,Fe)(Nb,Ta)2O6), Fe–oksid/hidroksid, pirit (FeS2), bizmit 
(Bi2O3) oziroma bizmutit ((BiO)2CO3) in kasiterit (SnO2). Večinoma se omenjeni minerali 
pojavljajo v kremenu, mikroklinu in albitu. V cirkonu in granatu se pojavljajo le kolumbit, 
monazit–(Ce) in uraninit. V nekaterih mineralih je EDS analiza pokazala prisotnost prvin, ki 
niso bistvene zanje. Lahko gre za izomorfna nadomeščanja, trdne raztopine ali za kakšno 
drugo obliko vključevanja. 
  
Granatova zrna so velika 80 – 350 μm in so idiomorfnih oblik. Glede na kemično sestavo 
Mn3Al2[SiO4]3 gre za spessartin (Slika 20A in B, EDS spekter 1). Vsebuje vključke cirkona, 
kolumbita, monazita–(Ce) in uraninita (Slika 20B). 
 
Berilova zrna (Be3Al2(Si6O18)) so idiomorfnih oblik. Ker ima berilij (Be) prenizko atomsko 
število, ga z metodo SEM/EDS ni možno zaznati, zato se Be v spektrih ne pojavlja (Slika 
20A, EDS spekter 2). Pogosto je razpokan in lisast. Lisavost je posledica povečane vsebnosti 
Cs. Vsebuje vključke Fe-okdisa/hidroksida ter elemente Fe, Cs in Na, ki so verjetno vzrok za 






Slika 20. Idiomorfno zrno granata v berilu. Granati pogosto vsebujejo vključke kolumbita in 
uraninita. A – Vzorec PEG 26/01. B – Vzorec PEG 03/07.1a. 
 
Cirkon nastopa v obliki 5 – 100 μm velikih idiomorfnih in hipidiomorfnih zrn v bistvenih 
mineralih, granatu in tantalitu. Pogosto je conaren (Slika 21B, EDS spekter 2), s povišanimi 
vsebnostmi Hf, Th ter U in vsebuje drobne nepravilne vključke uraninita (Slika 21A) velikosti 




Uraninit se pojavlja do velikosti 5 μm v zrnih cirkona in zapolnjuje korozijske votlinice (Slika 
21A, EDS spekter 1). Zrna uraninita v mikroklinu, albitu in kremenu so velika do 80 μm. V 
vzorcu PEG 02/19.1 se uraninit pojavlja skupaj s piritom in titanitom. Je pogost mineral v 
vseh pegmatitnih žilah in ima povišane vsebnosti Th. 
 
 
Slika 21. Cirkon z zapolnitvami uraninita. Pogosto so zrna cirkona conarna. A, B – Vzorec 
PEG 03/07.1a. 
 
Idiomorfna fluorapatitova zrna (Slika 22A) so velika 7 – 2,5 mm. Pogosto je povišana 
vsebnost Mn, redko Cl. Količina zrn fluorapatita je večja v PEG 02/19.1, PEG 03/07.1a, PEG 
03/09.5 in PEG 04/01.1. 
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Rutil (Sliki 22A in B) velikosti 40 - 100 μm je ksenomorfnih oblik. Pojavlja se v vzorcih PEG 
02/13.1, PEG 20/02 in PEG 30/01. Povišane so vsebnosti Fe, Nb in Ta. Rutilovo zrno v 
vzorcu PEG 02/13.1 vsebuje 2 μm velik vključek ksenotima–(Y). 
 
 
Slika 22. Monazit–(Ce) v albitu. Pojavlja se skupaj s fluorapatitom, ki ima povečano vsebnost 
Mn in rutilom. Zrno ksenotima–(Y) se pojavlja v subhedralni obliki. A, B – Vzorec PEG 
02/20. 
 
Zrna hipidiomorfnega monazita–(Ce) (Slika 22A, EDS spekter 1) so velika 2 – 60μm in se 
pojavljajo skupaj z granatom, rutilom, apatitom, titanitom, kremenom in albitom na vseh treh 
lokacijah. Kot vključek se pojavlja v granatu.  
40 
 
Več zrn monazita–(Ce) nastopa v vzorcih PEG 02/13.1, PEG 02/19.1, PEG 02/20, PEG 
02/20.1, PEG 03/07.1a, PEG 03/09.5 in PEG 04/01.1. 
 
Zrna kolumbita in tantalita (Slika 23A in B) so velika 4 μm – 1,7 mm. Pogosto je vidna 
conarnost zrn in prehajanje iz enega v drug mineral. Vsebujeta povišano vsebnost Ca in Ti. 
Eno izmed zrn kolumbita (PEG 02/13.1) vsebuje Fe-oksid/hidroksid. Kolumbit (EDS spekter 
2) in tantalit (EDS spekter 1) nastopata kot vključka v granatih, večinoma pa se pojavljata v 
bistvenih mineralih v vseh pegmatitnih žilah. Redka sta v Polskavi (PEG 30/01). 
 
 
Slika 23. Tantalit in kolumbit sta pogosto conarna in prehajata drug v drugega. A – Vzorec 
PEG 04/01.1. B – Vzorec PEG 22/01. 
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Zrna hipidiomorfnega Fe–oksida/hidroksida se pojavljajo v granatu, albitu, kolumbitu in 
berilu. Velikost zrn je 20 – 250 μm. Pirit in Fe–oksid/hidroksid nastopata skupaj v 
idiomorfnih zrnih velikosti 100 – 400 μm v albitu (PEG 02/19). Fe–oksid/hidroksid (Slika 
24B, EDS spekter 2) je nastal kot posledica oksidacije pirita. Piritni zrni sta hipidiomorfnih 
oblik in veliki 2 in 5 μm (Slika 24A, EDS spekter 1). Pojavljata se v mikroklinu (PEG 30/01). 
 
 
Slika 24. Skupna zrna pirita in Fe–oksida/hidroksida. A – Vzorec PEG 30/01.1. B – Vzorec 
PEG 02/19.1. 
 
Ksenomorfna zrna ksenotima–(Y) velika 15 – 40 μm se pojavljajo kot vključki v rutilu (PEG 




V vzorcu PEG 03/07.1a smo našli idiomorfna do hipidiomorfna zrna bizmita oziroma 
bizmutita, velika med 30 in 100 μm. Pogosto je v zrnih opazna conarnost, nastala kot 
posledica oksidacije (Slika 25A, EDS spekter 1). Glede na sestavo in način pojavljanja gre za 
Fe–oksid/hidroksid z manjšo vsebnostjo Bi, ki je bil na voljo v raztopini. Fe–oksid/hidroksid 
z Bi pogosto obdaja zrna uraninita v vzorcu PEG 03/07.1a.  
 
 
Slika 25. Zrna bizmita oziroma bizmutita z Fe–oksidom/hidroksidom. Po robovih je opazna 
oksidacija. A – Vzorec PEG 03/07.1a. Kasiterit s povečano vsebnostjo Ta v osrednjem delu 




V vzorcu PEG 22/04 bizmit oziroma bizmutit nastopa skupaj z Fe–oksidom/hidroksidom v 
razpokah turmalina, vzporednih z c–osjo. Posamezna zrna v turmalinu merijo 1 μm, v 
razpokah dosežejo tudi do 1 mm. Bizmutit se pojavlja še v PEG 30/01, tako da Bi minerale 
najdemo na vseh treh lokacijah. 
 
V vzorcu PEG 04/01.1 (Cezlak, prikamnina kremenov monzogabbro) je prisotno 50 μm 
hipidiomorfno zrno kasiterita (Slika 25B, EDS spekter 2) z izločninami tantalita ali iksiolita, z 






6.4. KEMIČNA SESTAVA 
 
Vzorci pegmatitov vsebujejo 69 – 78 % SiO2 (povprečno 73 %), 12 – 17 % Al2O3 (povprečno 
14,65 %), 1 – 6 % Na2O (povprečno 3,76 %) in 2 – 9 % K2O (povprečno 5,17 %). Fe2O3, 
MgO, CaO in TiO2 je večinoma pod 1 % (Priloga 4). V TAS (Total Alkalies – Silica) 
diagramu se uvrščajo v polje riolita (Slika 26), le en vzorec v polje dacita, a blizu meje z 
riolitom (Le Bas s sod., 1986). Nekoliko večje vsebnosti Na2O ter CaO v nekaterih vzorcih 
odražajo prevladovanje plagioklaza, povečana količina K2O je skladna s prevladovanjem 
mikroklina (Priloga 4). Večji količi K2O sledijo tudi povečane vrednosti Rb, Ba in Sr. 
Povprečna sestava glinencev pegmatitov je prikazana na sliki 27. 
 
 
Slika 26. Klasifikacija pegmatitov v TAS diagramu (po Le Bas s sod., 1986). Vzorčeni 
primerki pegmatita po kemični sestavi ustrezajo riolitu. 
 
V vzorcih PEG 22/05 in PEG 22/05 P večjo vsebnost Fe2O3 pripisujemo turmalinu, z njim je 
povezana tudi povečana vsebnost Ga, Pb, Sb, Ta in V. V vzorcih PEG 01 (1,83 %) in PEG 
11/04 (1,07 %) povečano vsebnost Fe2O3 pripisujemo predvsem biotitu. V vzorcih z berilom 
je vsebnost Be od 333 do 5505 mg/kg (Priloga 5). Veliko količino Be spremljajo tudi 
povečane vsebnosti Cs, Nb, Rb in Sn. Zaznali smo razmeroma visoke vsebnosti LREE 





6.5. STATISTIČNA OBDELAVA PODATKOV 
 
Visoko pozitiven je korelacijski koeficient CaO z Na2O (0,55) ter REE, kar je posledica 
izomorfnega nadomeščanje v plagioklazih; obratno sorazmeren odnos s K2O (-0,72 z Na2O in 
-0,4 s CaO) kaže, da je v kamnini plagioklazov manj, kadar je K–glinencev več (Priloga 8). 
SiO2 ima obratno sorazmeren odnos z Al2O3 (-0,9), kar dokazuje, da je v kamnini manj 
plagioklazov, ko je povečana količina kremena. Al2O3 je pozitivno povezan z Cu (0,56), Pb 
(0,51) in U (0.51) (Priloga 8).  
 
 
Slika 27. Diagram K2O–CaO–Na2O (Le Maitre, 2005) odraža povprečno sestavo glinencev 
pegmatitov. 
 
Korelacijski koeficient je pozitiven med Fe2O3 in MgO, P2O5, Bi, Cu, Nb, Pb, Sb, Ta, Th in U 
(Priloga 8). Be je visoko koreliran s Cs (0,92). REE so značilno korelirane z Mn. Z Mn je 
povezan tudi Hf. Zanimiva je pozitivna korelacija Zr s Th (0,84) in Hf (0,63) ter odsotnost 
povezave z U (-0,08). Nb kaže pozitivno korelacijo z Ta (0,94), Bi (0,94) in Fe2O3 (0,72). Cu 
je visoko koreliran z Al2O3, Mo, Pb, U in W (Priloga 8).  
 
Odnose med glinenci in stopnjo diferenciacije odraža diagram Sr–Ba–Rb (El Bouseily & El 
Sokkary, 1975). Glede na položaj vzorcev v diagramu smo ločili tri skupine (Slika 28). V prvi 
skupini so trije najmanj diferencirani vzorci iz Cezlaka z glinenci, kjer je obseg nadomeščanja 
Rb (K) z Ba (Na) najmanjši. Prikamnina teh pegmatitov je v enem primeru kremenov 
monzogabbro (PEG 03) in v dveh granodiorit (PEG 02 in PEG 07).  
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V drugo skupino sodita pegmatita Polskave (PEG 30/01.1 in PEG 31/04), ki se pojavljata v 
metamorfozirani ultrabazični kamnini, trije pegmatiti iz Cezlaka, od tega dva sekata 
granodiorit (PEG 05 in PEG 08), en kremenov monzogabbro (PEG 04) in en vzorec iz 
Bistriškega vintgarja (PEG 11/04). Tretjo skupino zastopajo pegmatiti Bistriškega vintgarja, 




Slika 28. Diagram Sr–Br–Rb (El Bously in El Sokarry, 1975) prikazuje odnose med glinenci 
v pegmatitu in stopnjo diferenciacije.  
 
Lokacije smo med sabo primerjali z neparametrično Kruskall–Wallisovo analizo variance in 
vizualno s škatla–brki diagrami. Kljub temu, da razlike niso statistično značilne (osnovne 
statitiske so podane v Prilogi 7), so vzorci iz Cezlaka bolj bogati z MgO, Fe2O3, CaO, Na2O, 
Co, Cu, Mo, Pb, Sr, Th, U, W ter Zr in revnejši z SiO2 in K2O (Slike 29, 30, 31, 32). V 
vzorcih iz Bistriškega vintgarja prevladujejo SiO2, Be, Cs, Sn in Ta, v Polskavi K2O, Bi in Ni. 
Približno enake vrednosti Mn, Ga, Nb in Rb so v Cezlaku in Bistriškem vintgarju. Razponi 
diagramov škatla–brki, ki prikazujejo homogenost in heterogenost med lokacijami in znotraj 





Slika 29. Škatla–brki diagrami za glavne prvine. Razponi diagramov prikazujejo homogenost 





Slika 30. Škatla–brki diagrami za sledne prvine (As–Hf). Razponi diagramov prikazujejo 





Slika 31. Škatla–brki diagrami za sledne prvine (Mo–Th). Razponi diagramov prikazujejo 





Slika 32. Škatla–brki diagrami za sledne prvine (U–Zr). Razponi diagramov prikazujejo 





6.6. KLASIFIKACIJA PEGMATITOV 
 
Pegmatite klasficiramo na podlagi globine nastanka, temperature, tlaka, metamorfoze in 
vsebnosti posameznih mineralov in so razdeljeni na štiri razrede. Tako poznamo razred abisal 
(visoka metamorfoza, visok do nizek tlak), razred muskovit (visok tlak, nizka temperatura), 
razredi redkih elementov (nizek tlak in temperatura) in razred miarolitov (površinski procesi). 
Razredi redkih elementov se delijo na LCT (litij, cezij, tantal) in NYF (niobij, itrij in fluor), še 
podrobneje pa na podlagi mineraloških in geokemičnih značilnosti. Glede na mineralne in 
geokemične lastnosti berilovi pegmatiti iz J–JV Pohorja ustrezajo skupini z litijem, cezijem in 
tantalom (LCT). Uvrščamo jih v razred muskovitnih pegmatitov z REE (MSREL), podrazred 
MSREL–REE, oziroma podrazred REL–Li, tip beril, podtip beril–kolumbit (Černý in Ercit, 
2005) (Tabela 11).  
 
Tabela 11. Klasifikacijska tabela pegmatitov. 
Razred 
muskovit s REE (MSREL) 
Podrazred 
MSREL–REE 
Geokemične prvine Tipični minerali 
 












Geokemične prvine Tipični minerali 
 












7.1. MINERALNA SESTAVA 
 
7.1.1. KREMENOV MONZOGABBRO 
 
Kremenov monzogabbro sodi med najslabše raziskane kamnine Pohorja. Mafična kamnina po 
klasifikaciji (Le Maitre, 2005) spada v prehodno dioritno piroksenitno vrsto. Pri nas je zanjo 
že dolgo uveljavljeno ime čizlakit. Poleg bistvenih (bazični plagioklazi, kremen), značilnih 
(klinopirokseni, amfiboli) in akcesornih mineralov (biotit, titanit, apatit), smo v kremenovem 
monzogabbru odkrili vlaknat amfibol, ki ga Trajanova (2013) opredeluje kot aktinolit in kisle 
plagioklaze. Domnevamo, da so kisli plagioklazi nastali ob vtiskanju pegmatita v kremenov 
monzogabbro in ne predstavljajo primarne mineralne parageneze. Trajanova (2013) v 
zbruskih omenja tudi K–glinenec (ortoklaz), pirit, magnetit, limonit, minerale kloritne skupine 
in epidot, ki jih v vzorcih nismo opazili. Sekundarno nastopa kalcit. 
 
Na podlagi naših raziskav in Trajanove (2013), domnevamo, da je mineralna sestava 
kremenovega monzogabbra odvisna od tega, na katerem mestu v kamnolomu je vzorec odvzet 
(robni ali osrednji del) in v kakšen odnosu je s prikamnino (granodiorit, pegmatit, aplit in 
mafični različki kamnin). Predlagamo, da so prihodnje raziskave kremenovega monzogabbra 
osredotočene na detajlne analize, ki bodo prvotno obsegale podrobno terensko opisovanje 





Glavni minerali, ki sestavljajo granodiorit, so plagioklazi, kremen in K-glinenec (ortoklaz). 
Značilen mineral je biotit, redkejša je rogovača. Akcesorni minerali so allanit, neprosojni 
minerali (magnetit in pirit), apatit, cirkon, rutil, redko epidot in titanit. V vzhodnem, globljem 
delu plutona najdemo v sledovih mikrozrna granata in piroksena. Lastnosti in mineralno 
paragenezo je podrobno prikazala Zupančič (1994a, b, 1996), nadaljnje z opisom vseh 
litoloških in prostorskih razmerij različkov magmatskih kamnin dopolnila Trajanova (2013). 
 
Prvič smo v vzorcih granodiorita odkrili turmalin. Turmalin v granitih nastane med prehodno 
fazo pozne magmatske do hidrotermalne kristalizacije (Buriánek, 2002). Balen in Broska 
(2011) sta na območju Moslovačke gore (Hrvaška) nastanek turmalina v peraluminijskem 
granitu kredne starosti vezala na ločevanje lahkohlapne faze, bogate z borom iz 
kristalizirajoče magme v nadkritičnih pogojih. Na podlagi terenskih, mineraloških in 
strukturnih opazovanj domnevata, da so turmalinove nodule nastale med končnim stadijem 
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razvoja granitne magme, ko je le ta prodrla plitvo pod površje, postala nasičena in ločila 
fluidno fazo od preostale taline v obliki nodul oziroma gnezd. Najdbi turmalina v granodioritu 
je potrebno nameniti posebno pozornost raziskav, ker do sedaj ni bil poznan, a je dober 
potencialni petrogenetski indikator pri določanju izvora magme. 
 
Granati se v granodioritu pojavljajo le v jugovzhodnem delu masiva (Zupančič, 1995; 
Trajanova 2013), kjer je granodiorit v neposrednem stiku z metamorfnimi kamninami. Veliki 
so do enega milimetra in kažejo prekinjeno rast. Po prvi fazi kristalizacije so bila jedra 
korodirana, ob nadaljevanju rasti so večinoma dobili idiomorfno obliko (Zupančič, 1995). 
Obdani so z plagioklazi, biotitom in kremenom. Ni raziskano, ali je izvor granatov v 
pohorskem granodioritu magmatski ali metamorfen. Granat magmatskega izvora je običajno 
povezan z visoko frakcioniranimi granitnimi talinami ustrezne sestave, nastale kot posledica 
obsežne frakcionirane kristalizacije (Speer in Becker, 1992). Magmatski izvor granatov 
potrjujejo še idiomorfne oblike, nastopanje v plagioklazih s conarno rastjo in predvsem 
kemična sestava (Dawes in Ewans, 1991). Drummond s sod. (1988) ločijo magmatski granat 
od metamorfnega po idiomorfnih do hipidomorfnih oblikah, velikosti zrn v primerjavi z 
zrnavostjo celotne kamnine in odsotnost razpadnih produktov granata, kar kaže na ravnotežje 
z peraluminijsko talino. Da bi lahko nedvoumno potrdili magmatski izvor granatov v 
pohorskem granodioritu, so potrebne nadaljnje kemične raziskave.  
 
Mednarodno mineraloško združenje (IMA, 1958) v allanitovo skupino uvršča štiri minerale 
(allanit–(Ce), allanit–(La), allanit–(Nd) in allanit–(Y)). Pomenovanje je odvisno od 
prevladujoče REE. Minerali allanitove skupine se pojavlja v nekaterih granitih in granitnih 
pegmatitih, sienitih, redkeje v gabbrskih pegmatitih, blestnikih, gnajsih in kontaktno 
metamorfnih kamninah (Handbook of Mineralogy, 2004). So pomembni nosilci REE, Th, U 
in Sr ter nekaterih drugih slednih prvin v večini kamnin kontinentalne skorje. V vzorcih smo 
našli idiomorfno zrno allanita, njegovo pojavljanje omenjata tudi Zupančič (1995/95) in 
Trajanova (2013). Nekatera zrna allanita so dvojčična, druga dvojčična in conarna ali samo 
conarna. Pogosto jih obdaja epitaksialni rob epidota (Zupančič, 1995), meja med mineraloma 
je ostra. Idiomorfne oblike zrn, približno enake velikosti in conarnosti, so dokaz kristaljenja 
allanita iz taline (Gromet in Silver, 1983). Kemičnih raziskav allanita v pohorskem 




Ker pegmatite praviloma sestavljajo glinenci, kremen in sljude, v nadaljevanju opisujemo 
nastanek zgolj tistih mineralov, ki se v pegmatitih ne pojavljajo pogosto. 
 
Minerala monazit–(Ce) in ksenotim–(Y) sta pomemben vir redkih zemelj in Y. Lahko ju 
uporabimo tudi kot orodje za radiometrično datiranje (geokronologijo), ter kot indikatorja 
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geneze matične kamnine. Monazit–(Ce) se kot akcesorni mineral pojavlja v peraluminijskih 
granitih, sienitih in granitnih pegmatitih, kremenovih žilah, migmatitih in gnajsih (Förster, 
1998a; Breiter, 2016). Monazit je glavni nosilec LREE, ter deloma vsebuje malo Y in HREE 
(Bea, 1996), kar se ujema s SEM/EDS analizami, ki smo jih opravili na zrnih monacita (Slika 
22A) in odkrili vsebnost elementov Ce, Gd, La, Nd, Pr in Sm. Ksenotim v nasprotju z 
monazitom vsebuje večjo količino Y in HREE, med katerimi prevladujejo Dy, Yb, Er in Gd 
(Förster, 1998b; Švecová s sod., 2016; Voncken, 2016). Vsebnosti teh elementov smo odkrili 
s SEM/EDS analizo (Slika 22B). Večinoma se zrna monazita–(Ce) in ksenotima–(Y) 
pojavljajo v granatih. SEM/EDS analize potrjuje korelacija REE z Mn (Priloga 8), kar 
dokazuje, da so granati nosilci akcesornih mineralov, saj se Mn in REE ne nadomeščajo 
izomorfno. 
 
S SEM/EDS smo odkrili zrna cirkona z oscilatorno conarnostjo (Slika 21B), ki pogosto 
vsebujejo korozijske votlinice, zapolnjene z uraninitom (Slika 21A). Te so nastale zaradi 
spremembe cirkona ob radioaktivnem α–razpadom prisotnih radionuklidov in njihovih 
hčerinskih produktov v serijah razpadov 238U, 235U in 232Th. Proces, ki ga imenujemo 
metamiktizacija (Ewing s sod., 1987), lahko privede do povečane topnosti (Ewing s sod., 
1983; Tole, 1985) in lomljena cirkona (Peterman s sod., 1986; Chakoumakos s sod., 1987). 
Izvor cirkonov z oscilatorno conarnostjo je običajno magmatski (Pidgeon, 1992; Hoskin in 
Schaltegger, 1993). Pozitivna korelacija Zr s Th (0,84) ter Hf (0,63) odraža ocsilatorno rast 
zrn in se ujema z opazovanji elektronske mikroskopije. Zanimiva je odsotnost povezave Zr z 
U (-0,08), kljub temu, da se večina zrn uraninita pojavlja v cirkonih, kar smo ugotovili s 
SEM/EDS analizami. To dokazuje, da je uraninit vezan na kasnejšo fazo izločanja in je le 
zapolnil prazne korozijske prostore v cirkonu (Slika 21).  
 
Najpomembnejši uranov mineral, tako v smislu pogostosti kot tudi ekonomske vrednosti, je 
uranov oksid, uraninit. Uraninit je pogost mineral v pegmatitih in peraluminjskih granitih, 
nikoli ne nastopa v čistih oblikah in je vedno vsaj delno oksidiran (Finch, 1999). Magmatski 
uraninit pogosto vsebuje višje vsebnosti Th in REE, medtem ko so v veliki meri odsotne iz 
hidrotemalnih faz in nizko temepraturnega sedimentnega uraninita (Frondel, 1958). S 
SEM/EDS smo zaznali povišane vsebnosti Th v uraninitu (Slika 21A), zato menimo, da so 
magmatskega izvora. Magmatski izvor uraninita v pegmatitih na Visolah so potrdili tudi Uher 
s sod. (2014). 
 
Fluorapatit je najpogostejši fosfatni mineral v granitnih pegmatitih, revnih s P, iz skupine 
LCT pegmatitov. Njegov nastanek je vezan na magme z nizko vsebnostjo P (Černý in Ercit, 
2005; London, 2008). Uher s sod. (2014) so na podlagi izračunov ugotovili, da je fluorapatit 
vezan na rahlo do zmerno stopnjo frakcionirane kristalizacije. Njihovi rezultati so primerljivi 




Granat je pogosti mineral v metamorfnih kamninah, medtem ko je v magmatskih zastopan 
bolj poredko. Na voljo je malo podatkov o granatih iz aplitov in pegmatitov (npr. Baldwin in 
Von Knorring, 1983; Manning, 1983; Arredondo s sod., 2001; Gadas s sod., 2013), za katere 
splošno velja, da so magmatskega izvora (npr. Leake, 1967; Manning, 1983; Deer s sod., 
1992). Praviloma granati v granitoidih in granitnih pegmatitih vsebujejo povišano vsebnost 
Fe2+, vendar imajo v granitnih aplitih in pegmatitih pogosto višje vsebnosti Mn in nižje 
vsebnosti Ca (Baldwin in Von Knorring, 1983). Glede na idiomorfno obliko zrn granatov 
(Sliki 15A in 15B) in povišano vsebnost Mn (SEM/EDS analize) smo mnenja, da so granati 
magmatskega izvora in so kristalili med prvimi minerali v pegmatitih. Mn je, poleg REE 
(Priloga 8), povezan tudi z Hf, kar se ujema s presevno mikroskopijo, kjer smo zaznali 
posamezna zrna cirkona v granatih, kot tudi s SEM/EDS analizami.  
 
Beril je najbolj razširjen in značilen mineral Be v granitnih pegmatitih, še posebej v skupini 
redkih elementov, tip–beril, kompleksne skupine LCT (Li-Cs-Ta) (Černý in Ercit, 2005). 
Beril je prvi eksotični mineral redkih elementov, ki kristalijo v evolucijskem zaporedju 
pegmatitov redkih elementov LCT. Gre za značilno fazo sorazmerno manj frakcioniranih 
granitnih pegmatitov, podtipa beril–kolumbit, ki se pogosto pojavljajo z Nb–Ta oksidi (Černý 
1989, 2002). Pegmatitni dajki se pogosto pojavljajo znotraj granitov oziroma izjemoma 
predirajo bližnje metamorfne kamnine. To opazimo tudi na Pohorju, kjer je sistem 
pegmatitinih žil najizraziteje razkrit v kamnolomih v Cezlaku. Beril ter ostali dragi in poldragi 
kamni kristalijo med zadnjimi minerali v pegmatitih in so pogosto najdeni v osrednjih delih 
pegmatitnih žil z dobro razvitimi ploskvami (London, 2008). Predstavljajo pozne faze razvoja 
pegmatitov, ko so nezdružljivi elementi in hlapne snovi (npr. H2O, CO2 in H3BO3) postali 
dovolj obogateni v talini, da so lahko kristalili (Chakraborty s sod., 1993; London, 1986). 
Rezultati se ujemajo z opazovanjem na terenu, kjer smo beril in turmalin najpogosteje našli v 
jedrih pegmatitnih žil. Be je visoko koreliran z Cs (0,92), kar se ujema s SEM/EDS analizami, 
kjer smo zaznali povečano vsebnosti Cs. Be je pozitivno koreliran še z Bi (0,58) in Nb (0,59), 
kar nakazuje, da so Bi-minerali (Slika 25A) in minerali iz serije trdnih raztopin kolumbit–
tantalit (Sliki 23A in 23B), kristalili proti koncu. 
 
Mineralna in kemična sestava rude Ta–Nb je izredno zapletena in temelji na številnih 
mineralih iz serije trdnih raztopin kolumbit–tantalit (Melcher s sod., 2009). Ta–Nb minerale 
so na Visolah našli tudi Uher s sod. (2014). Na podlagi analiz in strukturnih odnosov 
ferokolumbita domnevajo na kompleksen magmatski izvor. Oscilatornost Ta–Nb mineralov v 
berilovih pegmatitih in prehajanje iz enega v drugi mineral smo odkrili tudi mi. Na podlagi 
raziskav Uher s sod. (2014) tako domnevamo, da so Ta–Nb minerali vezani na magmatsko do 
subsolidusno evolucijo izvornih kamnin, kar velja za številne granitne pegmatite (Van 
Lichtervelde s sod., 2007; Rao s sod., 2009). Pozitivna korelacija Nb s Ta (0,94) je skladna z 
obstojem trdne raztopine kolumbit–tantalit. Nb je pozitivno koreliran tudi z Bi (0,94) in Fe2O3 




Turmalin se pogosto pojavlja v kamninah kontinentalne skorje, predvsem v peraluminijskih 
granitih, pegmatitih in z njimi povezanimi hidrotermalnimi žilami. Njegova kemična sestava 
je spremenljiva in odvisna od razvoja izvorne magme ali fluidne faze, temperature in 
vsebnosti B v talini oziroma v fluidni fazi (London s sod., 1996; London, 1999). Turmalini se 
pojavljajo v jedru berilovih pegmatitov, vendar jih nismo posebej analizirali. Najverjetneje so 
kristalili med zadnjimi minerali v pegmatitih, skupaj z berilom, kremenom, albitom in 
neprozornimi minerali. 
 
Glede na terenska opazovanja in SEM/EDS analize, se Bi minerali pojavljajo v osrednjih 
delih pegmatitinih žil, skupaj s turmalini. Bizmutova zrna so povezana z albitom in zadnjo 
fazo kristaljenja turmalina. Večinoma so zrna oksidirana in spremenjena po robovih v bizmit 
oziroma bizmutit, kar v svojih raziskavah navaja tudi Fialova (2013). Bi se izloča v zadnji 
hidrotermalni stopnji kristalizacije pegmatitov pri temperaturi 250–260 °C (Števko s sod., 
2012). Na zadnjo stopnjo kristaljenja pegmatitov je vezan tudi kasiterit in se pojavlja skupaj z 
albitom (Acharya s sod., 1982). Bi kaže pozitivno korelacijo z Be (0,58), Fe2O3 (0,83), Cs 
(0,60), Nb (0,94) in Ta (0,79), kar dokazuje, da so minerali, nosilci teh prvin, med sabo 
povezujejo v isti fazi kristalizacije. Cu je visoko koreliran z Al2O3, Mo, Pb, U in W (Priloga 
8). Glede na majhno izmerjeno količino S v vseh vzorcih, Cu, Pb in Zn niso vezani v sulfide. 
Dokaz za to so s SEM/EDS analizo potrjeni bizmit oziroma bismutit in Fe–oksid/hidroksid, 
medtem ko smo od sulfidnih mineralov našli le pirit.  
 
7.2. GEOKEMIČNA SESTAVA 
 
Visok korelacijski koeficient med K2Oin Rb kaže na izomorfno nadomeščanje teh prvin v 
mikroklinu (Krauskopf in Bird, 1995). Sr je visoko koreliran z MgO, Ba in Co, s Ca in Na pa 
kaže le majhno, neznačilno povezavo, kar pomeni, da ne nadomešča le Ca v plagioklazih. 
Rezultati se ujemajo z mikroskopskim in makroskopskim opazovanjem, s tem, da je za 
posamezna zrna glinencev makroskopsko nemogoče zagotovo trditi, katera so (na prerezanih 
vzorcih je moč prepoznati le posamezna pertitna zrna). Glede na položaj vzorcev v diagramu 
smo ločili tri skupine (Slika 28). Za pegmatitne žile Bistriškega vintgarja in Polskave je 
značilno prevladovanje mikroklina (tako makroskopsko kot mikroskopsko) (Slika 28). 
Povečana vsebnost mikroklina velja tudi za nekatere pegmatite v Cezlaku, ki se pojavljajo v 
granodioritu, načeloma pa v njih prevladujejo plagioklazi (PEG 01, PEG 02 in PEG 07/01.1).  
 
Zanimiv je vzorec PEG 04, kjer smo pod mikroskopom opazili povečano vsebnost zrn 
plagioklazov, vendar v Sr–Br–Rb diagramu pade v skupino dve, ne ena. Najbrž je v zmletem 
materialu večja količina mikroklina, medtem ko je zbrusek zajel večjo površino plagioklazov. 
Pegmatiti raziskovanih treh lokacij med seboj statistično značilno razlikujejo le po vsebnosti 
As, Ni, Sr, U in W, kar pomeni, da so si po kemiji glavnih prvin, in tudi prvin, ki so vezane na 
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beril, turmalin in granat, pegmatiti enaki ter imajo podoben izvor oziroma stopnjo 
diferenciacije taline. Kruskal–Wallisova analiza variance je pokazala, da so vzorci iz Cezlaka 
bolj bogati z MgO, Fe2O3, CaO, Na2O, Co, Cu, Mo, Pb, Sr, Th, U, W ter Zr in revnejši z SiO2 
in K2O. V vzorcih iz Bistriškega vintgarja prevladujejo SiO2, Be, Cs, Sn in Ta, v Polskavi 
K2O, Bi in Ni. Približno enake vsebnosti Mn, Ga, Nb in Rb so v Cezlaku in Bistriškem 
vintgarju. Rezultati se, kar se tiče glavnih (kremen in glinenci) in značilnih mineralov (beril, 
turmalin, granat in muskovit), ujemajo z opazovanjem na terenu in presevno mikroskopijo. 
Nekatere sledne prvine (Cs, Nb, Sn, Ta, Th, U in Zr) se ujemajo z najdbo mineralov, odkritih 
s SEM/EDS analizami. Povišani vsebnosti Bi in Ni v Polskavi pripisujemo zgolj enemu 
vzetemu vzorcu iz vsake pegmatitne žile.  
 
Berilove pegmatitne žile vsebujejo manjše vsebnosti prvin redkih zemelj kot granodiorit (npr. 
Činč, 1992), kar je povezano z naraščajočo diferenciacijo, zlasti v kamninah, ki so bogate z 
SiO2. Manjša količina prvin redkih zemelj je verjetno posledica frakcionirane kristalizacije 
akcesornih mineralov, kot so allanit (nosilec največje količine REE), titanit in apatit v 
granodioritu, v pegmatitu pa so zastopani le redko (Cullers in Graf, 1983).  
 
7.3. MINERALNA PARAGENEZA 
 
Zaporedje izločanja mineralov smo določili na podlagi vključkov, oblike zrn, odnosov med 
posameznimi zrni in terenskih opazovanj. Minerali so verjetno kristalili v naslednjem vrstnem 
redu: 
1. STOPNJA: monazit–(Ce) in ksenotim–(Y). 
2. STOPNJA: fluorapatit, cirkon, titanit in rutil. 
3. STOPNJA: granat, 1. stopnja Fe–oksidov/hidroksidov, 1. stopnja bistvenih mineralov 
(brez sljud). 
4. STOPNJA: 2. stopnja bistvenih mineralov, 1. stopnja berila, kolumbit–tantalit. 
5. STOPNJA: 3. stopnja bistvenih mineralov, 2. stopnja berila, turmalin. 
6. STOPNJA: uraninit, pirit, 2. stopnja Fe–oksidov/hidroksidov, bizmit oziroma 
bizmutit, kasiterit in 4. stopnja bistvenih mineralov (le kremen in albit). 
7. STOPNJA: sekundarne spremembe (kloritizacija in sericitizacija). 
 
Podobno mineralno paragenezo opisuje Činč (1988, 1992). Zanimivo je, da v nobeni od 
pegmatitnih žil ne omenja najdbe berila ali turmalina, čeprav sta značilna in pogosta minerala 
pegmatitov. Domnevamo, da so razlike v mineralni sestavi povezane z različnimi fazami 
in/ali napredujočo diferenciacijo pegmatitnih žil. Prav tako ne vemo zagotovo, katere apltine 
in pegmatitne žile je obravnavala Činč (1988, 1992), saj so njene raziskave večinoma 
temeljile na odrezanih blokih granodiorita na sekundarnem mestu v kamnolomu, medtem ko 




7.4. EKONOMSKI POTENCIAL PEGMATITOV 
 
Kot je razvidno iz prilog 5 in 6 berilovi pegmatiti ne vsebujejo ekonomskih količin glavnih 
rudnih mineralov, ki se pojavljajo v pegmatitih. Ta in Nb, katerih glavni vir sta minerala 
kolumbit in tantalit, povprečno dosegata 140 mg/kg oziroma 62 mg/kg. V vzorcu PEG 22/05 
smo našli bizmutov mineral, vendar vzorci ne kažejo potenciala za izkoriščanje tega elementa. 
S SEM/EDS smo odkrili, da gre za bizmit oziroma bismutit, ki sta vir Bi. Povečana vsebnost 
Bi (>2000 mg/kg) v PEG 22/05 je tako zgolj naključna. S SEM/EDS smo odkrili kasiterit, ki 
je vir Sn, vendar je kositra v pegmatitih povprečno le 3,89 mg/kg. Mineralov (ferberit, 
scheelit, anthoinit in volframit), ki so glavni vir W v pegmatitih, v vzorcih nismo odkril, prav 
tako je količina premajhna za ekonomsko izkoriščanje, le 2,64 mg/kg. Be je v pegmatitih 
povprečno 1149,61 mg/kg, vendar je pri mletju materiala prvotno bil poudarek na berilijevi 
mineralizaciji, zato smo mnenja, da podatek o ekonomski količini berilija ni reprezentativen 
in ga je v pegmatitih bistveno manj, kot kažejo analize. Beril in turmalin nimata ekonomsko 
potencialnega izkoriščanja, saj so kristali večinoma razpokani in motni ter niso draguljarske 
kvalitete. Izjemoma je primeren kakšen berilov kristal iz odprtih gnezd. Prav tako je debelina 










Pegmatitne žile iz J–JV dela Pohorja vsebujejo beril. Debelina razkritih izdankov pegmatitnih 
žil v granodioritu variira od 0,02 – 5 m (med 0,03 – 0,06 m v kremenovem monzogabbru). 
Posamezne žile so vzporedne foliaciji. Pegmatitna žila v zapuščenem kamnolomu Donik v 
Polskavi je visoka 7 m in se razprostira na dolžini 350 m. Izdanki te pegmatitne žile so 
razkriti na 3 mestih, debelina razkritih izdankov je do 50 m. 
 
Pegmatiti imajo srednje do debelozrnato, celo zelo debelozrnato, neenakomerno holokristalno 
strukturo. Masivno kamnino sestavljajo glinenci (65 %), kremen (20 %) in muskovit (10 %). 
Značilni minerali granat, beril in turmalin skupaj predstavljajo 5 %, akcesorno pa se 
pojavljajo neprozorni minerali (magnetit in pirit).  
 
Berili so v žilah večinoma svetlomodre barve, le v eni se pojavljajo izraziteje temnejši. 
Preiskava vzorcev s SEM/EDS je pokazala, da jim intenzivno modro barvo daje Fe, vsebujejo 
pa tudi nekaj Cs in Na. Različna razmerja med temi prvinami verjetno povzročajo conarnost 
berilov. V enem primerku beril nastopa tudi v treh različnih barvah, od bele do modre in 
rumene.  
 
Mikroskopija v presevni polarizirani svetlobi je pokazala več faz kristalizacije iz taline, ki se 
odraža v velikosti zrn in v odnosih nadomeščanja ter načina pojavljanja mineralov. Bistveni 
minerali so kremen, z velikostjo zrn 0,08 – 8 mm (povprečno 2,4 mm), mikroklin  
(mikroklin–pertit), z velikostjo zrn 0,02 – 14 mm (povprečno 33 mm) in plagioklaz, velikost 
zrn 0.06 – 6,8 mm (povprečno 2,1 mm). Značilni minerali so granat (0,02 – 1,12 mm, 
povprečno 0,41 mm), beril (0,8 – 12 mm, povprečno 4,93 mm), turmalin (0,02 – 11 mm, 
povprečno 3,99 mm) in muskovit (0,08 – 11 mm, povprečno 1,93 mm). Akcesorno nastopajo 
biotit, cirkon, rutil, apatit, titanit in neprozorni minerali. Sekundarnega nastanka so minerali 
kloritove skupine in verjetno nekateri neprozorni minerali. 
 
Povečane vsebnosti Na2O ter CaO nakazujejo na večjo vsebnost plagioklaza med glinenci v 
zmletem materialu, v vzorcih kjer prevladuje mikroklin, je povečana vsebnost K2O, kar se 
ujema tako z makroskopskim kot tudi mikroskopskim opazovanjem. Pegmatiti obravnavanih 
treh lokacij se med seboj statistično značilno razlikujejo le po vsebnosti As, Ni, Sr, U in W. 
Glede na vsebnost glavnih oksidov in prvin, ki so vezane na beril, turmalin in granat, 







Zaporednje izločanja mineralov smo določili na podlagi vključkov, oblike zrn, odnosov med 
posameznimi zrni in terenskih opazovanj. Minerali so verjetno kristalili v naslednjem vrstnem 
redu: 
1. STOPNJA: monazit–(Ce) in ksenotim–(Y). 
2. STOPNJA: fluorapatit, cirkon, titanit in rutil. 
3. STOPNJA: granat, 1. stopnja Fe–oksidov/hidroksidov, 1. stopnja bistvenih mineralov 
(brez sljud). 
4. STOPNJA: 2. stopnja bistvenih mineralov, 1. stopnja berila, kolumbit–tantalit. 
5. STOPNJA: 3. stopnja bistvenih mineralov, 2. stopnja berila, turmalin. 
6. STOPNJA: uraninit, pirit, 2. stopnja Fe–oksidov/hidroksidov, bizmit oziroma 
bizmutit, kasiterit in 4. stopnja bistvenih mineralov (le kremen in albit). 
7. STOPNJA: sekundarne spremembe (kloritizacija in sericitizacija). 
 
Glede na ugotovljene glavne, značilne in akcesorne minerale, pegmatite Bistriškega vintgarja 
uvrščam v razred muskovit s REE (MSREL), podrazred MSREL–REE oziroma podrazred 
REL–Li, tip beril, podtip beril–kolumbit. 
 
Glede na opazovanja na terenu, mineraloške in kemijske analize, ki so nam bile na voljo, 
menimo, da gre za kamnine, ki so nastale pri diferenciaciji iz granodioritne magme. Berilove 
pegmatitne žile namreč vsebujejo nižje vsebnosti prvin redkih zemelj kot granodiorit, kar je 
povezano z naraščujočo diferenciacijo, zlasti v kamninah, ki so bogate z SiO2. Manjša 
količina prvin redkih zemelj je verjetno posledica frakcionirane kristalizacije akcesornih 
mineralov, kot so allanit (nosilec največje količine REE), titanit in apatit v granodioritu, ki so 




9. LITERATURA  
 
ACHARYA, S., SARANGI, S. K., DAS, N. K. The Tin Ore Deposit of Orissa, India. V: Ore 
Genesis. AMSTUTZ G. C. s sod. (ur.). Special Publication of the Society for Geology 
Applied to Mineral Deposits, Springer, Berlin, Heidelberg, 1982, Vol. 2., str. 302–307. 
 
ARREDONDO, E.H., ROSSMAN, G.R., LUMPKIN, G.R., Hydrogen in spessartine-
almandine garnets as a tracer of granitic pegmatite evolution. American Mineralogist, vol. 86, 
2001, str. 485–490. 
 
BALDWIN, J.R., VON KNORRING, O. Compositional range of Mn-garnet in zoned granitic 
pegmatites. The Canadian Mineralogist, 1983, vol. 21, str. 683–688. 
 
BALEN, D., BROSKA, I. Tourmaline nodules: products of devolatilization within the final 
evolutionary stage of granitic melt?. V: Granite-Related Ore Deposits. SIAL, A. N., 
BETTENCOURT, J. S., DE CAMPOS, C. P., FERREIRA, V. P. (ur.). Geological Society, 
London, Special Publications, 2011, vol. 350, str. 53–68.  
 
BEA, F. Residence of REE, Y, Th and U in granites and crustal protoliths; implications for 
the chemistry of crustal melts. Journal of Petrology, 1996, vol. 37, str. 521–552. 
 
BENESCH, F. Beitrage zur Gesteinkunde des östlichen Bacherngebirges (Sudsteiermark). 
Mitt. geol. Geselsh., 1918, str. 161–183. 
 
BOCCHIO, R., ADAMO, I., CAUCIA, F. Aquamarine from the Masino–Bregaglia Massif, 
Central Alps, Italy. Gems & Gemology, 2009, vol. 45, iss. 3.,  str. 204–7. 
 
BREITER, K. Monazite and zircon as major carriers of Th, U and Y in peraluminous granites 
: Examples from the Bohemian Massif. Mineralogy and Petrology, 2016, vol. 110, iss. 6,  str. 
767–785. 
 
BURIÁNEK, D. Tourmaline from peraluminous granite on the eastern margin Central 
Bohemian Plutonic Complex, Bulletin Mineralogicko-Petrologickeho Oddeleni Narodniho 
Muzea v Praze, 2002, vol. 20, iss. 1, str. 52–58. 
 
CHAKOUMAKOS, B. C., MURAKAMI, T., LUMPKIN, G. R., EWING, R. C. Alpha–decay 
induced fracturing in zircon : The transition from the crystalline to the metamict state. 




CHAKRABORTY, S. DINGWELL, D. B., CHAUSSIDON, M. Chemical diffusivity of 
boron in melts of haplogranitic composition. Geochemica et Cosmochimica Acta, 1993, vol. 
57, str. 1741–1752. 
 
CULLERS, R. L., GRAF, J. Rare Earth Elements in Igneous Rocks of the Continental Crust : 
Intermediate and Silicic Rocks, Ore Petrogenesis. V: Rare–Earth Geochemistry. 
HENDERSON, P. (ur.). Amsterdam, Elsevier, 1983, str. 275–312. 
 
ČERNÝ P. Characteristics of pegmatite deposit of tantalum. V: Lanthanides, Tantalum and 
Niobium. MÖLLER, P., ČERNÝ, P. SAUPE, F. (ur.). Berlin, Springer, 1989, str. 195–239. 
 
ČERNÝ P. Mineralogy of beryllium in granitic pegmatites. V: Beryllium: Mineralogy, 
Petrology and Geochemistry. GREW, E. D. (ur.). Mineral Soc. Amer. Rev. Mineral. 
Ceochem., 2002, vol. 50, str. 405–444. 
 
ČERNÝ, P., ERCIT, T.S. The classification of granitic pegmatites revisited. The Canadian 
Mineralogist, 2005, vol. 43, str. 2005–2026. 
 
ČINČ, B. Geokemične in mineraloške značilnosti aplitnih žil v cezlaškem kamnolomu : 
diplomsko delo. Ljubljana, 1988, 98 str.  
 
ČINČ, B. Mineraloške in geokemične značilnosti aplitnih in pegmatitnih žil v pohorskem 
tonalitu in čizlakitu : magistrsko delo. Ljubljana, 1992, 106 str.  
 
DAWES, R. L., EVANS, B.W. Mineralogy and geothermobarometry of magmatic epidote-
bearing dikes, Front Range, Colorado. Geol. Soc. Am. Bull., 1991, vol. 103, str. 1017–1031. 
 
DE HOOG, J. C. M., JANAK, M., VRABEC, M., HATTORI, K. H. Ultramafic cumulates of 
oceanic affinity in an intracontinental subduction zone : ultrahigh–pressure garnet peridotites 
from Pohorje (Eastern Alps, Slovenia). V: Ultrahigh plessure metamorphisem : 25 years after 
the discovery of coesite and diamond. DOBRZHINETFKAYA, L. F., FARYAD, S. W., 
WALLY, S., CUTHBERT, S. (ur.). 2011, str. 399–439. 
 
DEER, W.A., HOWIE, R.A., ZUSSMAN, J., An introduction to the rock-forming minerals. 
Longmans, London, 1992, 696. str. 
 
DILL, H.G. Pegmatites and Aplites: Their Genetic and Applied Ore Geology. Ore Geology 




DOLAR–MANTUANI, L. Razmerje med tonaliti in apliti pohorskega masiva. Geol. An. Balk. 
Pol., 1935, let. 12, str. 1–165. 
 
DOLAR–MANTUANI, L. Tonaliti na Pohorju, tako zvani pohorski graniti. Teh. in gosp., 
1938a, let. 4, str. 17–32. 
 
DOLAR–MANTUANI, L. Die Porphyrgesteine des westlichen Pohorje. Geol. An. Balk. Pol., 
1938b, str. 281–414. 
 
DOLAR–MANTUANI, L. in KLEMEN, R. Ein Spessartit aus dem Pohorje Gebirge 
(Jugoslawien). Zentralblatt Min. Etc., 1940, let. 5, str. 113–127. 
 
DOLENEC T., DOLENEC, M. Študijsko gradivo s predmeta Petrologija magmatskih in 
metamorfnih kamnin. Ljubljana : Naravoslovnotehniška fakulteta, Oddelek za geologijo, 
2009, 234. str. 
 
DRUMMOND, M. S., WESOLOWSKI, D. & ALLISON, D. T. Generation, diversification, 
and emplacement of the Rockford granite Alabama, Appalaccians : Mineralogie, petrologie, 
isotopie (C&O), and P-T constrains. Journal of Petrology, 1988, vol. 29, iss. 4,  str. 869–897. 
 
EL BOUSEILY, A. M., EL SOKKARY, A. A. The relatiion between Rb, Ba and Sr in 
granitic rocks. Chem. Geol., 1975, vol. 16,  str. 207–219. 
 
EWING, R. C., CHAKOUMAKOS, B. C., LUMPKIN, G. R., MURAKAMI, T. The 
metamict state. Materials Reseach Society Bulletin, 1987, vol. 12, str. 58–66. 
 
EWING, R.C., HAAKER, R.F., LUTZE, W. Leachability of natural zircon, ZrSiO4, as a 
funcion of α–dose. Scientific basis for radioactive waste management. V: Materials Reseach 
Society Proceedings. LUTZE, W. (ur.). 1983, vol. 11, str. 389–398. 
 
FANINGER, E. Pohorski tonalit in njegovi diferenciati. Geologija, 1970, let. 13, str. 35–104. 
 
FANINGER, E. Pohorske magmatske kamnine. Geologija, 1973, let. 16, str. 271–315. 
 
FANINGER, E. Karavanški tonalit. Geologija, 1976, let. 19, str. 153–210. 
 
FIALOVA, D., KREMPLOVA, M., HYNEKL, D., KONECNAL, M., KASIER, J. MALINA, 
R., KYNICKY, J., KRYSTOFOVA, O., KIZEKL, R., VOJTECH, A. Sosedka Pegmatite 





FINCH, R. Systematics and Paragenesis of Uranium Minerals. V: Uranium: Mineralogy, 
Geochemistry and the Environment, Chapter: Systematics and Paragenesis of Uranium 
Minerals. BURNS, P. C., FINCH, R. J. (ur.). Reviews in Mineralogy, Mineralogical Society 
of America, 1999, vol. 38, str. 91–180. 
 
FODOR, L., BALOGH, K., DUNKL, I., Structural evolution and exhumation of the Pohorje-
Kozjak Mts., Slovenia. Ann. Univ. Scient. Budapest. Sect. Geol., 2003, vol. 35, str. 118–119. 
 
FODOR, L., GERDES, A. ,DUNKL, I., KOROKNAI, B., PÉCSKAY, Z., TRAJANOVA, M., 
BALOGH, K., HORVÁTH, P., JELEN, B., VRABEC, M., VRABEC, M. Formation age, 
exhumation and deformation of the Pohorje pluton: implications for Cretaceous and Miocene 
deformations of the Eastern Alps - Pannonian basin junction. Abstract volume, 8th Workshop 
on Alpine Geological Studies, Davos, 10.–12.10.2007, str. 18–19. 
 
FODOR, L.I., GERDES, A, DUNKL, I, KOROKNAI, B., P ÉCSKAY, Z., TRAJANOVA, 
M., HORVÁTH, P., VRABEC, M., JELEN, B., BALOGH, KADOSA, FRISCH, W. Miocene 
emplacement and rapid cooling of the Pohorje pluton at the Alpine–Pannonian–Dinaridid 
junction, Slovenia. Swiss Journal of Geosciences, 2009, Vol. 3, str. 255–271. 
 
FÖRSTER, H. J. The chemical composition of REE-Y-Th-U-rich accessory minerals in 
peraluminous granites of the Erzgebirge-Fichtelgebirge region, Germany, Part I: The 
monazite-(Ce)-brabantite solid solution series. American Mineralogist, 1998a, vol. 83., str. 
259–272. 
 
FÖRSTER, H. J. The chemical composition of REE-Y-Th-U-rich accessory minerals in 
peraluminous granites of the Erzgebirge-Fichtelgebirge region, Germany. Part II: Xenotime. 
American Mineralogist, 1998b., vol. 83, str. 1302–1315. 
 
FRONDEL, C. Systematic Mineralogy of Uranium and Thorium. U.S. Geol. Surv, 1958, vol. 
1064, 400 str. 
 
GADAS, P., NOVÁK, M., TALLA, D., GALIOVÁ, M.V. Compositional evolution of 
grossular garnet from leucotonalitic pegmatite at Ruda nad Moravou, Czech Republic; a 
complex EMPA, LA-ICP-MS, IR and CL study. Mineralogy and Petrology, 2013, vol. 107. 
str. 311–326. 
 
Geopedia, Geodedski inštitut Slovenije [online], 2013. [citirano 5.11.2017]. Dostopno na 




GRADIŠAR, M. Mineralna sestava in strukture v pegmatitih iz doline Polskave (pegmatitne 
in aplitne žile) : diplomsko delo. Ljubljana, 2005, 128 str. 
 
GROMET, L. P., SILVER, L. T. Rare earth element distributions among minerals in a 
granodiorite and their Petrogenetic implications. Geochim. Cosmochim. Acta, 1983, vol. 47, 
str. 925–939. 
  
GUASTONI, A., MAZZOLI, C. Age determination by μ–PIXE analysis of cheralite–(Ce) 
from emerald–bearing pegmatites of Vigezzo Valley (Western Alps, Italy). Mitt. Österr. 
Miner. Ges., 2017, vol. 153, str. 279–282. 
 
HALL, A. Igneous petrology. Longman Scientific & Technical, 1987, 573 str. 
 
Handbook of Mineralogy [online], 2004. [citirano 5.11.2017]. Dostopno na svetovnem spletu: 
<http://www.handbookofmineralogy.org/>. 
 
HARRER, A., HINTERLECHNER RAVNIK, A., NIEDERMAYR, G. Novo odkritje 
akvamarina v opuščenem kamnolomu severno od Slovenske Bistrice na vzhodnem Pohorju, 
Slovenija. Geologija, 1992, let. 35, str. 225–227. 
 
HERLEC, U. Predavanja iz nahajališča mineralnih surovin. V: Nahajališča surovin, prvi del. 
HERLEC, U. (ur.). Univerza v Ljubljani, Naravoslovnotehniška fakulteta, Katedra za 
mineralogijo, petrologijo in materiale, 2002, 12. str. 
 
HERLEC, U., SOUVENT, P., JERŠEK, M. Minerali ravenskih pegmatitov. V: JERŠEK, M. 
(ur). Mineralna bogastva Slovenije, 2006, str. 236–240. 
 
HINTERLECHNER RAVNIK, A. Pohorske metamorfne kamenine (Pohorska serija, 
serpentiniti). Geologija, 1971, let. 14, str. 187–217. 
 
HOSKIN, P. W. O., SCHALTEGGER, U. The composition of zircon and igneous and 
metamorphic petrogenesis. Rev. Mineral. Geochem., 1993, vol. 53, str. 27–62. 
 
IMA – International Mineralogical Association [online], 1958. [citirano 5.11.2017]. 
Dostopno na svetovnem spletu: <https://www.ima-mineralogy.org/>. 
 
JANÁK, M., FROITZHEIM, N., LUPTÁK, B., VRABEC, M., KROGH RAVNA, E. J. First 
evidence for ultrahigh–pressure metamorphism of eclogites in Pohorje, Slovenia: Tracing 




JANÁK, M., FROITZHEIM, N., VRABEC, M., KROGH RAVNA, E. J., DE HOOG, J. C. 
M. Ultrahigh–pressure metamorphism and exhumation of garnet peridotite in Pohorje, Eastern 
Alps. J. Met. Geol., 2006, vol. 24, str. 19–31. 
 
JANÁK, M., CORNELL, D., FROITZHEIM, N., DE HOOG, J. C. M., BROSKA, I., 
VRABEC, M., HURAI, V. Eclogite-hosting metapelites from the Pohorje Mountains (Eastern 
Alps): P-T evolution, zircon geochronology and tectonic implications. Eur. J. Mineral, 2009, 
vol. 21, iss. 6, str. 1191–1212. 
 
JANÁK, M., FROTZHEIN, N., YOSHIDA, K., SASINKOVA, V., NOSKO, M., 
KOBAYASHI, T., HIRAJIMA, T., VRABEC, M. Diamond in metasedimentary crustal rocks 
from Pohorje, Eastern Alps: a window to deep continental subduction. Journal of 
Metamorphic Geology, 2015, vol. 33, str. 495–512. 
 
JELEN, B., RIFELJ, H. The Karpatian in Slovenia. V: The Karpatian. A Lower Miocene 
Stage of the central Paratethys. BRZOBOHATÝ, R., CICHA, I., KOVAČ, M., RÖGL, F. 
(ur.). 2003, str. 133–139. 
 
KIESSLINGER, A. Geologie und Petrographie des Bachem. Verhandlungen der geol. 
Bundesanstalt, 1935, št. 7. 
 
KRAUSKOPF, K. B., BIRD, D. K. Introduction to geochemistry. New York : McGraw–Hill, 
3rd ed., 1995, 647 str. 
 
LEAKE, B.E., Zoned garnets from the Galway granite and its aplite. Earth and Planetary 
Science Letters, 1967, vol. 3, str. 311–315. 
 
LE BAS, M. J., LE MAITRE, R. W., STRECKEISEN, A., ZANETTIN, B. A Chemical 
Classification of Volcanic Rocks Based On The Total Alkali–Silica Diagrams. Journal of 
Petrology, 1986, vol. 27, str. 745–750. 
 
LE MAITRE, R. W. Igneous rocks. A classification and glossary of terms. Cambridge 
University Press, Cambridge, 2005. 236 str.  
 
LIMA, A., MENDES, L., MELLETON, J., GLOAGUEN, E., FREI, D. Seixoso–Vieiros Rare 
Element Pegmatite Field: Dating the Mineralizing Events. The 6th International Symposium 
on Granitic Pegmatites, Bartlett, United States, 2013, str. 77–78. 
 
LONDON, D. Formation of tourmaline-rich gem pokcets in miarolitic pegmatites. American 




LONDON, D., MORGAN, G. B., WOLF, M. B. Boron in granitic rocks and their contact 
aureoles. V: Boron: Mineralogy, Petrology and Geochemistry. GREW, E. S., ANOVITZ, L. 
M. (ur.). Mineralogical Society of America, Reviews in Mineralogy and Geochemistry, 1996, 
vol. 33, str. 299–330. 
 
LONDON, D. Stability of tourmaline in peraluminous granite systems; the boron cycle from 
anatexis to hydrothermal aureoles. Eur. J. Mineral., 1999, vol. 11, str. 253–262. 
 
LONDON D. Pegmatites. Canad. Mineralogist, Spec. Publ., 2008, vol. 10, str. 1–348. 
 
MANNING, D. A. C., Chemical variation in garnets from aplites and pegmatites, peninsular 
Thailand. Mineralogical Magazine, 1983, vol. 47, str. 353–358. 
 
MELCHER, F., GRAUPNER, T., HENJES–KUNST, F., OBERHÜR, T., SITNIKIKOVA, 
M., GÄBLER, E., GERDES, A., BRÄTZ, H., DAVIS, D., DEWAELE, S. Analytical 
Fingerprint of Columbite–Tantalite (Coltan) Mineralisation in Pegmatites – Focus on Africa. 
Ninth International Congress for Applied Mineralogy, 2009, str. 615–624. 
 
MINDAT – the mineral and locality database [online], 1993. [citirano 28. 8. 2017]. Dostopno 
na svetovnem spletu: <www.mindat.org>. 
 
MILLER, C., MUNDIL, R., THÖNI, M., KONZETT, J. Refining the timing of eclogite 
metamorphism: a geochemical, petrological, Sm-Nd and U-Pb case study from the Pohorje 
Mountains, Slovenia (Eastern Alps). Contrib. Mineral. Petrol., 2005, vol. 150, str. 70–84. 
 
MIOČ, P. Osnovna geološka karta SFRJ 1:100.000. Tolmač za list Slovenj Gradec: L33–55. 
Beograd : Zvezni geološki zavod, 1978, 74 str. 
 
MIOČ, P., ŽNIDARČIČ, M. Osnovna geološka karta SFRJ. L 33–55, Slovenj Gradec 
[kartografsko gradivo]. 1:100.000. Beograd : Zvezni geološki zavod, 1976. 
 
MIOČ, P., ŽNIDARČIČ, M. Osnovna geološka karta SFRJ. 1:100.000. Tolmač za lista 
Maribor in Leibnitz : L 33–56, L 33–44. Beograd : Zvezni geološki zavod, 1989, 60 str. 
 
NIKITIN, V. Čizlakit – nova kamenina s Pohorja. Zbornik. prirod. društva, 1939, let. 1, str. 
32–36. 
 
OXFORD INSTRUMENTS, INCA Energy Operator Manual. Oxford Instruments Analytical 




PAJTLER, F. Minerali v Bistriškem vintgarju. V: Mineralna bogastva Slovenije. JERŠEK, M. 
(ur.). 2006, str. 280–282. 
 
PETERMAN, Z. E., ZARTMAN, R. E., SIMS, P. K. A protracted Archean history in the 
Watersmeet Gneiss Dome, norhern Michigan. U.S. Geological Survey Bulletin, 1986, vol. 
1622,  str. 51–64. 
 
PICCOLI P. M., CANDELA P. A. Apatite in igneous systems. V: Phosphates: Geochemical, 
geobiological and materials importance. KOHN, M. J., RAKOVAN, J., HUGHES J. M. (ur.). 
Rev. Mineral. Geochem, 2002, vol. 48, str. 255–292. 
 
PIDGEON, R. T. Recrystallisation of oscillatory zoned zircon: some geochronological and 
petrological implications. Contrib. Mineral. Petrol., 1992, vol. 110, str. 463–472. 
 
PODGORŠEK, V, HERLEC, U. Minerali v Donikovem kamnolomu na Pohorju. V: JERŠEK, 
M. (ur) Mineralna bogastva Slovenije, 2006, str. 283–289. 
 
PODGORŠEK, V., GOLOB, F., REČNIK, A., DOLENEC, T., HINTERLECHNER–
RAVNIK, A. Minerali pegmatitnih žil in alpskih razpok pri Cezlaku na Pohorju. V: 
Nahajališča mineralov v Sloveniji. REČNIK, A, NABERNIK, M., UČAKAR, M., 
ZAVAŠNIK, J. (ur.). 2007, str. 273–283. 
 
RAO, C., WANG, R. C., HU, H., ZHANG, W. L. Complex internal textures in oxide minerals 
from the Nanping No. 31 dyke of granitic pegmatite, Fujian province, southeastern China. 
Canad. Mineralogist, 2009, vol. 47, str. 1195–1212. 
 
RAVNJAK, M. Geokemične lastnosti berilovih pegmatitnih žil iz Bistriškega vintgarja, 
diplomsko delo. Ljubljana, 2014. 69 str. 
 
RAVNJAK, M., MILER, M., ZUPANČIČ, N. Minerali berilovih pegmatitnih žil iz 
Bistriškega vintgarja. V: 23. posvetovanje slovenskih geologov. ROŽIČ, B. (ur.). Ljubljana, 
Razprave, poročila, (Geološki zbornik, 24). Ljubljana : Univerza v Ljubljani, 
Naravoslovnotehniška fakulteta, Oddelek za geologijo, 2017a, str. 142–146. 
 
RAVNJAK, M., MILER, M., ZUPANČIČ, N. Minerali berilovih pegmatitnih žil iz 
Bistriškega vintgarja. V: 23. posvetovanje slovenskih geologov. ROŽIČ, B. (ur.). Ljubljana, 
Razprave, poročila, (Geološki zbornik, 24). Ljubljana : Univerza v Ljubljani, 




REČNIK, A. Pegmatitni minerali Tolstega vrha pri Ravnah na Koroškem. V: REČNIK, A, 
NABERNIK, M., UČAKAR, M., ZAVAŠNIK, J. (ur.) Nahajališča mineralov v Sloveniji, 
2007, str. 10-16. 
 
REČNIK, A., GOLOB, F., PODGORŠEK, V., HERLEC, U. Minerali Bistriškega vintgarja na 
južnem Pohorju. V: REČNIK, A, NABERNIK, M., UČAKAR, M., ZAVAŠNIK, J. (ur.). 
Nahajališča mineralov v Sloveniji. 2007a, str. 306–311. 
 
REČNIK, A, GRADIŠAR, M., MIRTIČ, B. Minerali pegmatitnih gnezd v dolini Velike 
Polskave na Pohorju. V: REČNIK, A, NABERNIK, M., UČAKAR, M., ZAVAŠNIK, J. (ur.). 
Nahajališča mineralov v Sloveniji. 2007b, str. 312–330. 
 
SOUVENT, P. Petrografske, mineraloške in geokemične značilnosti turmalinovega pegmatita 
iz okolice Raven (generacije, starost žil, nastanek, mineralna parageneza, geokemične 
lastnosti) : doktorska disertacija. Ljubljana, 2004. 168 str. 
 
SPEER, J. A., BECKER, S. W. Evolution of magmatic and subsolidus AFM mineral 
assemblages in granitoid rocks: biotite, muscovite and garnet in the Cuffytown Creek pluton, 
South Carolina. American Mineralogist, 1992, vol. 77, str. 821–833.  
 
ŠVECOVÁ, E., ČOPJAKOVÁ, R., LOSOS, Z., ŠKODA, R., NASDALA, L. & CÍCHA, J. 
Multistage evolution of xenotime(–Y) from Písek pegmatites, Czech Republic: An electron 
probe microanalysis and Raman spectroscopy study. Mineralogy and Petrology, 2016, vol. 
110, iss. 6, str. 747–765. 
 
ŠTEVKO, M., UHER, P., DÍN, D. Bizmut a jeho alteračné produkty: akcesorické minerály 
granitového pegmatitu berylového typu na lokalite Bratislava - Švábsky vrch (Malé Karpaty, 
Slovensko). Bull. mineral.-petrolog., 2012, vol. 20, iss. 2, str. 226–229.  
 
THÖNI, M. Sm-Nd isotope systematics in garnet from different lithologies (Eastern Alps): 
age results, and an evaluation of potential problems for garnet Sm-Nd chronometry. Chem. 
Geol., 2002, vol. 185, str. 255–281. 
 
TOLE, M. P. The kinetics of dissolution of zircon (ZrSiO4). Geochimica et Cosmocimica 
Acta, 1985, vol. 49, str. 453–458. 
 
TRAJANOVA, M., PÉCSKAY, Z., ITAYA, T. K-Ar geochronology and petrography of the 




TRAJANOVA, M. Starost pohorskega magmatizma : nov pogled na nastanek pohorskega 
tektonskega bloka : doktorska dizertacija. Ljubljana, 2013. 183 str. 
 
U.S. Geological Survey, Definition of pegmatite [online], 2014. [Citirano 28.8.2017]. 
Dostopno na svetovnem spletu: <http://www.usgs.gov>. 
 
UHER, P., JANÁK, M., KONEČNÝ, P., VRABEC, M. Rare–element granitic pegmatite of 
Miocene age eplaced in UHP rocks from Visole, Pohorje Mountains (Eastern Alps, Slovenia): 
accessory minerals, monazite and uraninte chemical dating. Geologica Carphatica, 2014, vol. 
65, iss. 2, str. 131–146. 
 
VAN LICHTERVELDE M., SALVI S., BEZIAT D. & LINNEN R.L. Textural features and 
chemical evolution in tantalum oxides: magmatic versus hydrothermal origins for Ta 
mineralization in the Tanco Lower Pegmatite, Manitoba, Canada. Econ. Geol., 2007, vol. 10, 
str. 257–276. 
 
VIGNOLA, P., DIELLA, V. Phosphates from Piona granitic pegmatites (Central Southern 
Alps, Italy). V: MARTINS T., VIEIRA R. (ur.), Granitic pegmatites: the state of the art – 
International Symposium. 2007, str. 102–103. 
 
VONCKEN, J. H. L. The Ore Minerals and Major Ore Deposits of the Rare Earths. V: The 
Rare Earth Elements. VONCKEN, J. (ur.). Springer International Publishing, 2016. str. 15–
52. 
 
VRABEC, M., JANÁK, M., FROITZHEIM, N., DE HOOG, J. C. M. Phase relations during 
peak metamorphism and decompression of the UHP kyanite eclogites, Pohorje Mountains 
(Eastern Alps, Slovenia). Lithos, 2012, vol. 144–145, str. 40–45. 
 
Zavod RS za varstvo narave [online], 2017. [citirano 5.11.2017]. Dostopno na svetovnem 
spletu: <http://www.zrsvn.si/sl/>. 
 
ZUPANČIČ, N. Petrografske značilnosti in klasifikacija pohorskih magmatskih 
kamnin. Rud. met. zb., 1994a, let. 41, str. 101–112. 
 
ZUPANČIČ, N. Geokemične značilnosti in nastanek pohorskih magmatskih kamnin. 
Rud. met. zb., 1994b, let. 41, str. 113–128. 
 
ZUPANČIČ, N., DOBNIKAR, M., DOLENEC, T. Determination of beryl in pegmatite veins 
from the igneous rock of the Pohorje Mountains. V: Third Slovenian–Croatian 
crystallographic meeting, Kranjska gora, 29–30 September 1994. Book of abstracts, 
71 
 
Programme. LEBAN, Ivan (ur.). Ljubljana : Laboratory for Inorganic Chemistry, Department 
of Chemistry and Chemical Technology, 1994, str. 51. 
 
ZUPANČIČ, N. Minerali pohorskega magmatskega masiva. Geologija, 1995, let. 37/38, str. 
271–303. 
 
ZUPANČIČ, N. Uporaba statističnih metod pri interpretaciji podatkov o geokemični sestavi 
pohorskih magmatskih kamnin. Rud. met. zb., 1996, let. 43, str. 171–177. 
 
ZUPANČIČ, N. Statistika v geologiji 1 : univerzitetni učbenik. Ljubljana : 
Naravoslovnotehniška fakulteta, Oddelek za geologijo, 2013, 172. str. 
 
ŽNIDARČIČ, M., MIOČ,. P. Osnovna geološka karta SFRJ. L33–56, L33–44, Maribor in 


















































Priloga 1. Geološka karta s tolmačem Oplotniškega vintgarja, Cezlaka in Kota na Pohorju. . B 
 
Priloga 2. Geološka karta s tolmačem srednjega dela Bistriškega vintgarja. ........................... H 
 
Priloga 3. Geološka karta okolice Donikovega kamnoloma v Polskavi. ................................. K 
 
Priloga 4. Kemična analiza berilovih pegmatitov, oksidi glavnih prvin (v %). ....................... N 
 
Priloga 5. Kemična analiza berilovih pegmatitov, sledne prvine (Au v mg/t, ostale v mg/kg).
 ................................................................................................................................................... O 
 
Priloga 6. Kemična analiza berilovih pegmatitov, REE (v mg/kg). ......................................... Q 
 
Priloga 7. Osnovne statistike vsebnosti spremenljivk (oksidi glavnih prvin v %, sledne prvine 
v mg/kg). ................................................................................................................................... R 
 




























Tolmač h geološki karti Oplotniškega vintgarja, Cezlaka in kota na Pohorju 
 
MAKROSKOPSKI OPIS KAMNIN 
 
OPOMBA: Opisi kamnin temeljijo na makroskopskem prepoznavanju mineralov v posamezni 
kamnini, njihove strukture in ostalih značilnosti. Za natančno določitev kamnine in umestitev 
v ustrezni facies oziroma TAS klasifikacijo, so potrebni zbruski in geokemične raziskave. 
Zaradi lažjega ločevanja metamorfnih kamnin sem kamnino poimenoval po mineralu 
(porfiroblastih), ki prevladuje v njej. 
 
1. METAMORFNE KAMNINE 
 
1.1 Očesni gnajs  
 
Očesni gnajs ima porfiroblasitčno strukturo, kamnina je svetlo–sive do rjave barve. Osnova je 
sestavljena iz drobno– do srednjezrnatega kremena, muskovita in biotita, v kateri so okrogli 
porfiroblasti glinenca. Zrna so deloma podolgovata in popokana. 
 
Vpad foliacije znaša 200/25. 
 
1.2. Granatov gnajs (blestnik) 
 
Kamnina je svetlo rjave do sive barve in ima porfiroblastično strukturo. V srednjezrnati 
osnovi, ki je iz kremena, amfibola, mineralov skupine sljud (biotit, muskovit), se pojavljajo 
porfiroblasti granata. Velikost posameznih zrn mineralov dosega 10 mm. Struktura kamnina 
je lepidoblastična do granoblastična.  
 
Vpad foliacije znaša 200/25. 
 
1.3. Kianitov gnajs (blestnik) 
 
Kianitov gnajs je sestavljen iz kremena, mineralov skupine sljud (biotit, muskovit), kianita in 
porfiroblastov granata. Velikost posameznih mineralov dosega 20 mm. Struktura kamnina je 









Tabela OV1: Izmerjeni vpadi foliacije in klivaža v kianitovih gnajsih. 
 
Vpad foliacije 275/25 
 
Klivaž 110/75 
Vpad foliacije 210/40 
 
Klivaž 110/75 
Vpad foliacije 270/20 
 
  Vpad foliacije 255/30 
 
  Vpad foliacije 220/30 
 
   
 




Amfibolit se pojavlja v obliki leč. Temno zelena masivna kamnina ima nematoblastično do 
granoblastično strukturo. Sestoji iz rogovače; prostore med zrni rogovače zapolnjujejo zrnca 
kremena, plagioklaza in titanita, psevdoplasti z glinenci so izjemno redke. Glede na prej 
izvorno kamnino, ki se je metamorfizirala, ločimo para– (sedimentne kamnine) in  
orto–amfibolit (magmatske kamnine). Glede na pojavljanje leč amfibolita med gnajsi, ki 
nakazujejo sedimenten izvor, je njegovo para poreklo laporovec.  
 
1.5. Eklogit s prehodi v amfibolit 
 
Temno do svetlo zelena kamnina je masivna. Struktura variira od granoblastične do 
diablastične. Kamnino sestavljajo omfacit, granat, kianit, rutil in neprozorni minerali. Velikost 
zrn mineralov ne presega 10 mm. Zaradi poznejših procesov je eklogit ponekod spremenjen – 
amfibolitiziran (simplektitiziran) in se v njem pojavljajo rogovača in sekundarni minerali 
kloritove skupine ter zoisit, glinenci in kremen. Eklogit tega območja je najverjetneje nastal z 
metamorfozo sedimentnih kamnin in se razlikuje od eklogitnih kamnin, ki se pojavljajo nad 







Tabela OV–2: Izmerjeni vpadi foliacije in klivaža v eklogitu s prehodi v amfibolit. 
 
Vpad foliacije 240/25 
 
Klivaž 90/75 
Vpad foliacije 285/20 
 
Klivaž 90/75 




Slika OV–2. Prikaz meritev v eklogitih s prehodi v amfibolit v krogelni projekciji. 
 




Struktura granodiorita je v splošnem srednjezrnata do debelozrnata, hipidiomorfna. Zaradi 
planparalelnega razporeda zrn, ima v robnih delih masiva, kamnina značilen gnajsoiden videz. 
V sestavi granodiorita so srednji plagioklazi, ortoklaz in kremen. Od značilnih mineralov sta 
prisotna v spremenljivih količinah biotit in rogovača. Akcesorno nastopajo neprozorni 
minerali. Velikost posameznih mineralov dosega 7 mm. 
 
Tabela OV–3: Izmerjeni vpadi foliacije in razpok v granodioritu. 
 
Vpad foliacije 260/25 
 
Razpoka 15/75 
Vpad foliacije 260/30 
 
Razpoka 220/60 
Vpad foliacije 240/65 
 
Razpoka 25/75 
Vpad foliacije 260/40 
 
Razpoka 220/70 
Vpad foliacije 200/30 
 
Razpoka 20/85 
Vpad foliacije 200/25 
 
Razpoka 200/85 
Vpad foliacije 200/30 
 
Razpoka 25/80 
Vpad foliacije 200/30 
 
Razpoka 210/80 







Edini prelom, ki ga je bilo moč neposredno izmeriti ima smer 60/75 in seka tako kremenov 





Slika OV–3. Prikaz meritev v granodioritu v krogelni projekciji. 
 
2.2. Kremenov monzogabbro 
 
Posebnost magmatskega masiva je okrog 200 m široka leča debelozrnate mafične kamnine, 
vključena v obodnem delu granodiorita pri vasi Cezlak. Glede na veljavno klasifikacijo 
kamnin po sestavi ustreza kremenovemu monzogabbru, oziroma prehodni dioritno 
piroksenitni kamnini. 
 
Struktura je masivna. Glavni minerali so iz skupine klinopiroksenov in rogovače. Manj je 
tremolita/aktinolita, plagioklazov, ortoklaza, biotita, kremena in mineralov skupine sljud. Med 
akcesornimi minerali sta najpogostejša titanit (delno sekundarnega nastanka) in apatit. Redki 
so neprosojni minerali (v glavnem pirit, zelo droben magnetit ter sledovi limonita), nastali 
pretežno kot produkti kasnejših sprememb, skupaj z minerali kloritove skupine in redkim 
epidotom ter v končni fazi s kalcitom. 
 












Večinoma se aplitne žile pojavljajo v granodioritu in kremenovem monzogabbro, redko v 
metamorfnih kamninah. Apliti imajo drobnozrnato strukturo. Zrna dosežejo največ 2 mm. V 




V debelozrnatih pegmatitih prevladujejo glinenci, kremen in minerali skupine sljud. Značilni 
minerali so granat, beril in turmalin, akcesorno se pojavljajo neprozorni minerali. Na prehodu 
med pegmatitom in aplitom oziroma granodioritom ali kremenovim monzogabbrom je 
večinoma pas, obogaten z oranžno rdečimi drobnozrnatimi granati. Zrna mineralov v 
pegmatitih ne presežejo 40 mm. 
 































Tolmač h geološki karti Bistriškega vintgarja  
 
MAKROSKOPSKI OPIS KAMNIN 
 
OPOMBA: Opisi kamnin temeljijo na makroskopskem prepoznavanju mineralov v posamezni 
kamnini, njihove strukture in ostalih značilnosti. Za natančno določitev kamnine in umestitev 
v ustrezni facies oziroma TAS klasifikacijo, so potrebni zbruski in geokemične raziskave.  
 
1. METAMORFNE KAMNINE 
 
1.1. Gnajs (blestnik) 
 
Kamnina je izredno prepereta, tako da je posamezne trdne vzorce težko odvzeti na terenu. Je 
izrazito skrilava z lepidoblastično strukturo.V sestavi so kremen, glinenci in minerali skupine 




Marmor ima granoblastičoi strukturo, kamnina je belo do rahlo sivo rumene barve, z 
nehomogeno zrnavostjo, ki variira od drobnozrnatih do debelozrnatih različkov. Po sestavi gre 
za kalcitni marmor, ki ga spremljajo minerali skupine sljud, kremena, amfibola in pirita. 
Pojavlja se v obliki leče v gnajsu. Izmerjena vpada foliacije sta 230/12 in 230/20, smer 
razpoke 320/85. 
 




Struktura granodiorita je v splošnem srednjezrnata do debelozrnata, hipidiomorfna. Zaradi 
planparalelnega razporeda zrn, ima v robnih delih masiva, kamnina značilen gnajsoiden videz. 
V sestavi granodiorita so srednji plagioklazi, ortoklaz in kremen. Od značilnih mineralov sta 
prisotna v spremenljivih količinah biotit in rogovača. Akcesorno nastopajo neprozorni 
minerali. Velikost posameznih mineralov dosega 7 mm. Na posameznih izdankih so opazne 
strižne deformacije čistega striga, nekateri deli so prepereli in kamnina ima rdečkasto barvo. 







Tabela BV–1. Izmerjeni vpadi foliacije in razpok v granodioritu. 
 








































Vpad foliacije 220/38 
 
Razpoka 130/85 
   
 
 
Slika 1. Prikaz meritev v granodioritu v krogelni projekciji. 
 
2.2. Aplitno – pegmatitne žile 
 
Apliti imajo drobnozrnato strukturo. Zrna dosežejo največ 2 mm. V njih prevladujejo 
glinenci, kremen ter minerali skupine sljud in granat. V debelozrnatih pegmatitih prevladujejo 
glinenci, kremen in minerali skupine sljud. Značilni minerali so granat, beril in turmalin, 
akcesorno se pojavljajo neprozorni minerali. Na prehodu med pegmatitom in aplitom oziroma 
granodioritom je večinoma pas, obogaten z oranžno rdečimi drobnozrnatimi granati. Zrna 
mineralov v pegmatitih ne presežejo 63 mm. Omenjeni kamnini se pojavljata v granodioritu. 
 








Tolmač h geološki karti okolice Donikovega kamnoloma v Polskavi 
 
MAKROSKOPSKI OPIS KAMNIN 
 
OPOMBA: Opisi kamnin temeljijo na makroskopskem prepoznavanju mineralov v posamezni 
kamnini, njihove strukture in ostalih značilnosti. Za natančno določitev kamnine in umestitev 
v ustrezni facies oziroma TAS klasifikacijo, so potrebni zbruski in geokemične raziskave.  
 




Temno zelena masivna kamnina ima nematoblastično do granoblastično strukturo. Sestoji iz 
rogovače; prostore med zrni rogovače zapolnjujejo zrnca kremena, plagioklaza in titanita. Na 




Marmor ima granoblastično strukturo, kamnina je belo do rahlo sivo rumene barve, z 
nehomogeno zrnavostjo, ki variira od drobnozrnatih do debelozrnatih različkov. Po sestavi gre 
za kalcitni marmor, ki ga spremljajo minerali skupine sljud, kremena, amfibola, piroksena, 
granata in neprozornih mineralov.  
 
1.3. Ultrabazična (serpentinizirana) kamnina 
 
Serpentinizirana ultrabazična kamnina je na svežih presekih temno zelena do črna, na površju 
bledo zelenkasta do bela in ima mrežasto strukturo. Relikti primarne kamenine so iz olivina in 
ponekod broncita, kar dokazuje, da je bila primarna kamnina ultrabazične sestave (dunit, 
harzburgit ali piroksenit). Prevladujoči mineral serpentinove skupine je hrizotil. Značilna 
sekundarna minerala sta klorit in lojevec. Akcesorno sta prisotna magnetit in kromit.  
 




Pegmatit ima drobno– do debelozrnato strukturo. V sestavi se pojavljajo glinenci in kremen, 
ki dosegata velikost do 30 mm ter minerali skupine sljud (prevladuje muskovit, ponekod se 
pojavlja tudi biotit, velikosti do 13 mm).  
M 
 
Značilna minerala sta beril in granat (do 3 mm), opaziti je tudi nekatere neprozorne minerale 
(do 3 mm). V pegmatitni žili se pogosto pojavlja grafično preraščanje kremena in glinenca, 









































Priloga 4. Kemična analiza berilovih pegmatitov, oksidi glavnih prvin (v %). 
 
Oznaka žile SiO2 Al2O3 Fe2O3 MgO CaO Na2O K2O TiO2 P2O5 MnO 
PEG 01 72,68 15,13 1,83 0,72 0,44 4,26 1,72 0,25 0,11 0,05 
PEG 02 74,00 15,12 0,57 0,08 0,44 5,82 2,99 <0.01 0,12 0,05 
PEG 03 72,62 15,80 0,26 0,04 0,50 6,40 3,32 <0.01 0,18 0,14 
PEG 04 77,70 12,73 0,70 0,05 0,41 4,55 2,93 <0.01 0,17 0,21 
PEG 05 69,68 16,77 0,79 0,08 0,50 4,54 6,87 0,02 0,05 0,18 
PEG 07/01.1 74,35 14,52 0,53 0,05 1,11 3,97 4,98 0,02 0,02 0,04 
PEG 08/01.1 72,86 14,69 0,79 0,04 0,63 3,26 6,58 0,01 0,05 0,65 
PEG 11/04 74,66 14,25 1,07 0,04 0,61 5,00 3,18 <0.01 0,13 0,70 
PEG 12/04 73,78 13,88 0,16 0,02 0,09 2,05 8,81 <0.01 0,05 0,01 
PEG 12/04 P 73,86 13,80 0,15 0,02 0,09 2,03 8,83 <0.01 0,06 0,02 
PEG 15/06 78,39 12,19 0,88 0,05 0,37 4,13 2,00 <0.01 0,03 0,29 
PEG 21/01.2 74,26 13,05 0,59 0,02 0,07 1,35 7,27 <0.01 0,04 0,04 
PEG 22/05 68,85 16,18 3,02 0,14 0,13 2,13 5,41 0,02 0,08 0,15 
PEG 22/05 P 68,54 16,36 3,15 0,14 0,14 2,26 5,26 0,02 0,09 0,17 
PEG 22/19 73,60 15,03 0,72 0,02 0,41 5,26 4,07 <0.01 0,08 0,47 
PEG 26/01 73,82 14,53 0,48 0,03 0,20 3,32 6,16 <0.01 0,03 0,13 
PEG 30/01.1 74,19 14,79 0,78 0,07 0,78 4,92 4,00 0,02 0,04 0,09 


























Priloga 5. Kemična analiza berilovih pegmatitov, sledne prvine (Au v mg/t, ostale v mg/kg). 
 
Oznaka žile Ag As Au Ba Be Bi Cd Co Cs Cu 
PEG 01 <0.1 0,6 0,9 585 3 0,1 <0.1 3,6 2,7 1,7 
PEG 02 <0.1 2,1 1,1 446 375 1,7 <0.1 0,8 59,5 6,2 
PEG 03 <0.1 0,8 <0.5 1393 174 2,1 <0.1 1,0 95,2 1,6 
PEG 04 <0.1 1,1 <0.5 394 806 17,8 <0.1 1,1 120,6 3,1 
PEG 05 <0.1 2,1 <0.5 333 643 17,0 <0.1 1,9 108,0 13,4 
PEG 07/01.1 <0.1 0,8 0,6 162 9 <0.1 <0.1 0,7 10,5 3,6 
PEG 08/01.1 <0.1 <0.5 <0.5 109 17 8,6 <0.1 0,5 12,7 3,4 
PEG 11/04 <0.1 0,6 <0.5 96 5 31,9 0,2 0,6 22,0 1,5 
PEG 12/04 <0.1 <0.5 <0.5 36 1005 0,4 <0.1 0,2 172,9 0,6 
PEG 12/04 P / / / 35 975 / / 0,4 174,7 / 
PEG 15/06 <0.1 <0.5 <0.5 5 1867 12,0 <0.1 <0.2 53,4 0,4 
PEG 21/01.2 <0.1 <0.5 <0.5 13 5505 0,5 <0.1 <0.2 334,4 0,8 
PEG 22/05 0,3 1,0 <0.5 9 4671 >2000.0 <0.1 <0.2 332,9 2,7 
PEG 22/05 P 0,2 1,3 <0.5 9 4594 1790,2 <0.1 <0.2 326,6 2,5 
PEG 22/19 <0.1 0,6 <0.5 33 7 4,4 <0.1 0,6 31,5 1,8 
PEG 26/01 <0.1 <0.5 <0.5 15 18 1,8 <0.1 <0.2 53,8 0,7 
PEG 30/01.1 <0.1 1,9 <0.5 36 11 0,8 <0.1 1,0 13,2 1,9 
PEG 31/04 <0.1 3,8 0,6 267 8 <0.1 <0.1 0,6 9,0 1,8 
           
           
Oznaka žile Ga Hf Hg Mo Nb Ni Pb Rb Sb Se 
PEG 01 17,9 2,9 <0.01 3,3 24,3 5,0 12,5 80,5 <0.1 <0.5 
PEG 02 34,5 3,0 <0.01 3,4 122,1 3,1 6,1 505,8 <0.1 <0.5 
PEG 03 29,1 2,7 <0.01 2,7 59,8 3,0 1,0 810,7 <0.1 <0.5 
PEG 04 29,8 5,3 <0.01 6,3 71,6 4,9 3,2 707,9 0,1 <0.5 
PEG 05 24,9 2,3 0,01 8,7 86,4 5,7 9,5 1103,9 1,1 <0.5 
PEG 07/01.1 21,5 1,4 <0.01 3,5 27,8 2,5 3,6 222,8 <0.1 <0.5 
PEG 08/01.1 23,2 4,2 <0.01 2,4 13,7 1,9 2,3 327,0 <0.1 <0.5 
PEG 11/04 23,9 5,3 <0.01 3,1 70,6 2,2 1,6 243,7 <0.1 <0.5 
PEG 12/04 32,6 0,3 <0.01 2,3 178,0 0,7 1,3 1110,8 <0.1 <0.5 
PEG 12/04 P 33,0 0,2 / / 204,1 / / 1158,2 / / 
PEG 15/06 24,3 3,0 <0.01 2,0 27,3 0,7 1,6 225,7 <0.1 <0.5 
PEG 21/01.2 18,1 0,3 <0.01 2,5 58,4 0,7 1,7 687,5 <0.1 <0.5 
PEG 22/05 48,6 0,9 <0.01 2,9 560,4 0,6 8,2 745,4 4,5 <0.5 
PEG 22/05 P 48,0 2,8 <0.01 2,8 941,4 0,9 8,2 733,2 3,7 <0.5 
PEG 22/19 25,8 3,7 <0.01 2,1 26,5 2,5 1,2 419,7 <0.1 <0.5 
PEG 26/01 28,4 1,0 <0.01 2,7 28,0 0,7 0,8 695,1 <0.1 <0.5 
PEG 30/01.1 21,5 1,2 <0.01 1,7 13,0 25,5 1,4 190,4 <0.1 <0.5 






          
           
           
           
           
           
           
           
           
           
P 
 
           
Oznaka žile Sn Sr Ta Th Tl U V W Zn Zr 
PEG 01 2 404,1 2,1 8,8 <0.1 3,6 27 2,9 26 114,2 
PEG 02 4 201,0 60,6 1,8 <0.1 18,0 <8 3,0 5 18,1 
PEG 03 3 247,2 47,7 1,3 <0.1 16,7 <8 2,2 3 15,3 
PEG 04 6 77,4 25,4 1,3 0,1 11,8 <8 4,8 5 39,4 
PEG 05 2 117,4 43,6 1,4 0,3 14,2 8 5,2 18 22,3 
PEG 07/01.1 4 114,3 5,2 4,7 <0.1 6,0 <8 2,5 22 29,3 
PEG 08/01.1 2 47,6 2,7 3,8 <0.1 8,7 8 2,0 7 60,3 
PEG 11/04 7 26,4 33,9 3,9 <0.1 5,9 <8 3,3 4 59,5 
PEG 12/04 1 15,3 148,0 0,5 <0.1 0,5 <8 <0.5 6 1,9 
PEG 12/04 P 2 15,7 168,5 0,6 / 0,6 <8 0,8 / 1,6 
PEG 15/06 5 5,1 7,8 1,8 <0.1 2,3 <8 <0.5 6 46,1 
PEG 21/01.2 2 4,3 16,7 <0.2 <0.1 0,6 <8 <0.5 3 4,2 
PEG 22/05 3 1,9 221,4 3,2 <0.1 12,3 12 1,6 5 7,4 
PEG 22/05 P 3 1,9 313,7 4,9 <0.1 10,9 12 2,3 5 24,8 
PEG 22/19 6 11,3 6,9 2,9 <0.1 4,7 <8 2,1 5 48,8 
PEG 26/01 8 5,0 6,1 0,6 <0.1 1,5 <8 <0.5 2 10,9 
PEG 30/01.1 6 25,0 2,9 3,2 <0.1 3,5 <8 1,6 17 22,3 




























Priloga 6. Kemična analiza berilovih pegmatitov, REE (v mg/kg). 
 
Oznaka žile Sc Y La Ce Pr Nd Sm Eu Gd Tb 
PEG 01 4 16,8 21 37,8 3,89 13,8 2,71 0,65 2,41 0,4 
PEG 02 <1 0,8 0,9 1,4 0,15 0,5 0,09 0,04 0,12 0,01 
PEG 03 <1 0,8 0,6 0,9 0,1 0,4 0,27 <0.02 0,31 0,04 
PEG 04 <1 2 0,9 1,4 0,15 0,5 0,26 <0.02 0,38 0,08 
PEG 05 <1 2,1 0,8 1,2 0,14 0,4 0,18 0,07 0,24 0,07 
PEG 07/01.1 2 18,6 5,5 11,1 1,39 5,6 1,78 0,15 2,11 0,42 
PEG 08/01.1 3 25,2 9,6 21,2 2,59 9,4 3,19 0,09 3,13 0,66 
PEG 11/04 1 20,1 3,9 9,2 1,13 4,1 2,27 0,03 2,56 0,59 
PEG 12/04 <1 <0.1 1 0,9 0,15 0,3 0,18 <0.02 0,09 <0.01 
PEG 12/04 P <1 0,2 0,6 0,9 0,08 <0.3 0,08 <0.02 <0.05 <0.01 
PEG 15/06 <1 10,1 2 4,1 0,49 1,7 0,67 <0.02 0,8 0,24 
PEG 21/01.2 <1 0,6 0,3 0,6 0,1 0,3 0,24 <0.02 0,19 0,04 
PEG 22/05 <1 1 0,4 0,7 0,08 <0.3 0,13 <0.02 0,15 0,04 
PEG 22/05 P <1 1,4 0,5 1 0,09 0,3 0,21 <0.02 0,19 0,05 
PEG 22/19 1 15,2 3,4 6,9 0,8 2,6 1,31 0,02 1,45 0,39 
PEG 26/01 <1 1,6 0,7 1,2 0,14 0,6 0,19 <0.02 0,22 0,05 
PEG 30/01.1 2 13,2 4,6 9,6 1,18 4,8 1,47 0,1 1,69 0,36 
PEG 31/04 1 6,9 0,8 1,4 0,15 0,5 0,25 0,16 0,58 0,15 
           
           
Oznaka žile Dy Ho Er Tm Yb Lu 
    
PEG 01 2,48 0,51 1,54 0,26 1,73 0,27 
    
PEG 02 0,1 0,02 0,06 0,01 0,07 <0.01 
    
PEG 03 0,12 <0.02 0,03 <0.01 <0.05 <0.01 
    
PEG 04 0,37 0,04 0,09 0,01 0,09 <0.01 
    
PEG 05 0,29 0,06 0,14 0,03 0,24 0,03 
    
PEG 07/01.1 2,69 0,56 1,7 0,27 2 0,28 
    
PEG 08/01.1 4,06 0,71 2,14 0,4 2,97 0,45 
    
PEG 11/04 3,35 0,53 1,54 0,25 1,95 0,27 
    
PEG 12/04 <0.05 <0.02 <0.03 <0.01 <0.05 <0.01 
    
PEG 12/04 P <0.05 <0.02 <0.03 <0.01 <0.05 <0.01 
    
PEG 15/06 1,54 0,26 0,8 0,14 1,28 0,16 
    
PEG 21/01.2 0,15 <0.02 <0.03 <0.01 <0.05 <0.01 
    
PEG 22/05 0,19 0,04 0,07 <0.01 0,07 <0.01 
    
PEG 22/05 P 0,33 0,04 0,08 0,01 0,12 <0.01 
    
PEG 22/19 2,57 0,35 0,99 0,2 1,7 0,23 
    
PEG 26/01 0,27 0,05 0,16 0,02 0,19 0,03 
    
PEG 30/01.1 2,19 0,42 1,28 0,21 1,5 0,22 
    
PEG 31/04 1,05 0,2 0,61 0,09 0,59 0,09 










Priloga 7. Osnovne statistike vsebnosti spremenljivk (oksidi glavnih prvin v %, sledne prvine v mg/kg). 
 
 
Število vzorcev Aritmetična sredina Mediana Minimum Maximum Standartni odklon 
Spremeljivka Cezlak Bistriški vitngar Polskava Cezlak Bistriški vitngar Polskava Cezlak Bistriški vitngar Polskava Cezlak Bistriški vitngar Polskava Cezlak Bistriški vitngar Polskava Cezlak Bistriški vitngar Polskava 
SiO2 7 7 2 73,4129 73,909 73,585 72,86 73,82 73,585 69,68 68,85 72,98 77,7 78,39 74,19 2,4155 2,783 0,8556 
Al2O3 7 7 2 14,9657 14,159 14,87 15,12 14,25 14,87 12,73 12,19 14,79 16,77 16,18 14,95 1,2433 1,302 0,1131 
Fe2O3 7 7 2 0,7814 0,989 0,525 0,7 0,72 0,525 0,26 0,16 0,27 1,83 3,02 0,78 0,4977 0,942 0,3606 
MgO 7 7 2 0,1514 0,046 0,06 0,05 0,03 0,06 0,04 0,02 0,05 0,72 0,14 0,07 0,2513 0,043 0,0141 
CaO 7 7 2 0,5757 0,269 0,46 0,5 0,2 0,46 0,41 0,07 0,14 1,11 0,61 0,78 0,2464 0,201 0,4525 
Na2O 7 7 2 4,6857 3,32 3,695 4,54 3,32 3,695 3,26 1,35 2,47 6,4 5,26 4,92 1,0794 1,536 1,7324 
K2O 7 7 2 4,1986 5,271 6,305 3,32 5,41 6,305 1,72 2 4 6,87 8,81 8,61 1,975 2,375 3,2598 
P2O5 7 7 2 0,1 0,063 0,045 0,11 0,05 0,045 0,02 0,03 0,04 0,18 0,13 0,05 0,0622 0,036 0,0071 
MnO 7 7 2 0,1886 0,256 0,05 0,14 0,15 0,05 0,04 0,01 0,01 0,65 0,7 0,09 0,2146 0,251 0,0566 
As 7 7 2 1,1214 0,514 2,85 0,8 0,35 2,85 0,35 0,35 1,9 2,1 1 3,8 0,7058 0,244 1,3435 
Ba 7 7 2 488,8571 29,571 151,5 394 15 151,5 109 5 36 1393 96 267 430,6915 31,569 163,3417 
Be 7 7 2 289,5714 1868,286 9,5 174 1005 9,5 3 5 8 806 5505 11 328,4823 2316,101 2,1213 
Bi 7 7 2 6,7643 293 50,9 2,1 4,4 50,9 0,05 0,4 0,8 17,8 2000 101 7,819 752,799 70,8521 
Co 7 7 2 1,3714 0,257 0,8 1 0,1 0,8 0,5 0,1 0,6 3,6 0,6 1 1,0797 0,237 0,2828 
Cs 7 7 2 58,4571 142,986 11,1 59,5 53,8 11,1 2,7 22 9 120,6 334,4 13,2 50,2822 139,432 2,9698 
Cu 7 7 2 4,7143 1,214 1,85 3,4 0,8 1,85 1,6 0,4 1,8 13,4 2,7 1,9 4,1233 0,828 0,0707 
Ga 7 7 2 25,8429 28,814 18,95 24,9 25,8 18,95 17,9 18,1 16,4 34,5 48,6 21,5 5,6427 9,784 3,6062 
Hf 7 7 2 3,1143 2,071 0,8 2,9 1 0,8 1,4 0,3 0,4 5,3 5,3 1,2 1,2773 1,947 0,5657 
Mo 7 7 2 4,3286 2,514 1,85 3,4 2,5 1,85 2,4 2 1,7 8,7 3,1 2 2,3085 0,41 0,2121 
Nb 7 7 2 57,9571 135,6 11 59,8 58,4 11 13,7 26,5 9 122,1 560,4 13 38,9739 194,785 2,8284 
Ni 7 7 2 3,7286 1,157 14,2 3,1 0,7 14,2 1,9 0,6 2,9 5,7 2,5 25,5 1,4523 0,82 15,9806 
Pb 7 7 2 5,4571 2,343 2,25 3,6 1,6 2,25 1 0,8 1,4 12,5 8,2 3,1 4,1781 2,601 1,2021 
Rb 7 7 2 536,9429 589,7 297,4 505,8 687,5 297,4 80,5 225,7 190,4 1103,9 1110,8 404,4 360,0188 315,588 151,3209 
Sn 7 7 2 3,2857 4,571 5 3 5 5 2 1 4 6 8 6 1,496 2,637 1,4142 
Sr 7 7 2 172,7143 9,9 36,65 117,4 5,1 36,65 47,6 1,9 25 404,1 26,4 48,3 123,2192 8,62 16,4756 
Ta 7 7 2 26,7571 62,971 2,6 25,4 16,7 2,6 2,1 6,1 2,3 60,6 221,4 2,9 24,2243 86,35 0,4243 
Th 7 7 2 3,3 1,857 1,85 1,8 1,8 1,85 1,3 0,1 0,5 8,8 3,9 3,2 2,7785 1,504 1,9092 
U 7 7 2 11,2857 3,971 2,85 11,8 2,3 2,85 3,6 0,5 2,2 18 12,3 3,5 5,4291 4,202 0,9192 
W 7 7 2 3,2286 1,229 2,15 2,9 0,4 2,15 2 0,4 1,6 5,2 3,3 2,7 1,2659 1,15 0,7778 
Zn 7 7 2 12,2857 4,429 9,5 7 5 9,5 3 2 2 26 6 17 9,4466 1,512 10,6066 
















Priloga 8. Korelacijska tabela. 
 
 SiO2 Al2O3 Fe2O3 MgO CaO Na2O K2O P2O5 MnO As Ba Be Bi Co Cs Cu Ga Hf Mo Nb Ni Pb Rb Sn Sr Ta Th U W Zn Zr Ce Dy Eu Er Gd Ho La Lu Nd Pr Sm Tb Tm Y Yb 
SiO2 1 –0,9 –0,45 –0,2 0,13 0,17 –0,4 0,07 0,12 –0,24 –0,13 –0,16 –0,55 –0,21 –0,3 –0,46 –0,33 0,36 –0,2 –0,53 0,03 –0,53 –0,37 0,45 –0,17 –0,49 –0,14 –0,33 –0,16 –0,18 0,17 –0,04 0,14 –0,15 0,12 0,09 0,11 –0,06 0,11 –0,02 –0,03 0,05 0,13 0,11 0,14 0,14 
Al2O3 –0,9 1 0,3 0,2 0,13 0,24 0,15 0,11 –0,07 0,37 0,35 –0,2 0,35 0,35 –0,04 0,56 0,27 –0,16 0,26 0,32 0,14 0,51 0,23 –0,25 0,35 0,3 0,22 0,51 0,36 0,27 –0,07 0,08 –0,06 0,19 –0,03 –0,01 –0,03 0,09 –0,03 0,07 0,07 0 –0,05 –0,03 –0,05 –0,06 
Fe2O3 –0,45 0,3 1 0,5 –0,11 –0,17 –0,28 0,09 0,1 –0,14 –0,17 0,44 0,83 0,21 0,36 0,02 0,49 0,05 0,04 0,72 –0,03 0,62 –0,16 –0,1 0,1 0,52 0,53 0,16 0,05 0,22 0,31 0,31 0,09 0,29 0,1 0,13 0,11 0,32 0,08 0,27 0,28 0,18 0,1 0,09 0,09 0,08 
MgO –0,2 0,2 0,5 1 0,02 0,06 –0,4 0,18 –0,21 –0,06 0,25 –0,09 0,07 0,84 –0,16 –0,02 –0,17 0,07 0,06 0,01 0,08 0,76 –0,36 –0,28 0,76 –0,06 0,79 –0,06 0,17 0,63 0,72 0,8 0,18 0,94 0,27 0,32 0,27 0,85 0,23 0,72 0,73 0,41 0,18 0,25 0,22 0,19 
CaO 0,13 0,13 –0,11 0,02 1 0,55 –0,4 0 0,24 –0,03 0,13 –0,53 –0,3 0,26 –0,59 0,25 –0,29 0,36 0,13 –0,37 0,42 0 –0,5 0,18 0,24 –0,42 0,5 0,22 0,35 0,6 0,35 0,38 0,62 0,18 0,68 0,65 0,67 0,33 0,63 0,48 0,43 0,58 0,63 0,65 0,65 0,64 
Na2O 0,17 0,24 –0,17 0,06 0,55 1 –0,72 0,58 0,25 0,08 0,57 –0,62 –0,35 0,37 –0,57 0,26 –0,02 0,61 0,2 –0,33 0,31 0,01 –0,23 0,37 0,46 –0,32 0,23 0,56 0,47 0,17 0,33 0,11 0,18 0,03 0,14 0,19 0,15 0,1 0,14 0,11 0,1 0,16 0,19 0,15 0,18 0,17 
K2O –0,4 0,15 –0,28 –0,4 –0,4 –0,72 1 –0,53 –0,22 0,24 –0,33 0,21 0,07 –0,39 0,33 0,11 –0,04 –0,63 –0,02 0,12 –0,19 –0,19 0,53 –0,38 –0,47 0,23 –0,52 –0,3 –0,23 –0,24 –0,61 –0,36 –0,25 –0,27 –0,24 –0,28 –0,24 –0,37 –0,21 –0,34 –0,34 –0,29 –0,26 –0,22 –0,26 –0,24 
P2O5 0,07 0,11 0,09 0,18 0 0,58 –0,53 1 0,16 –0,01 0,71 –0,16 0,02 0,32 –0,01 0 0,27 0,61 0,23 0,1 –0,06 0,12 0,1 0,08 0,49 0,12 0,11 0,62 0,5 –0,2 0,24 0,02 –0,15 0,04 –0,21 –0,07 –0,2 0,04 –0,22 –0,04 –0,02 –0,05 –0,11 –0,21 –0,16 –0,22 
MnO 0,12 –0,07 0,1 –0,21 0,24 0,25 –0,22 0,16 1 –0,35 –0,19 –0,22 –0,06 –0,16 –0,28 –0,03 –0,04 0,74 –0,04 –0,13 –0,15 –0,26 –0,28 0,3 –0,28 –0,18 0,19 0,06 0,15 –0,24 0,44 0,21 0,67 –0,22 0,53 0,6 0,55 0,12 0,6 0,25 0,26 0,57 0,7 0,57 0,62 0,63 
As –0,24 0,37 –0,14 –0,06 –0,03 0,08 0,24 –0,01 –0,35 1 0,13 –0,22 0,02 0,14 –0,21 0,41 –0,14 –0,23 0,19 –0,05 0,34 0,22 0,01 0 0,07 –0,07 –0,22 0,22 0,45 0,02 –0,31 –0,24 –0,21 0,07 –0,16 –0,24 –0,17 –0,23 –0,22 –0,25 –0,26 –0,31 –0,23 –0,2 –0,2 –0,23 
Ba –0,13 0,35 –0,17 0,25 0,13 0,57 –0,33 0,71 –0,19 0,13 1 –0,29 –0,18 0,46 –0,15 0,14 0 0,21 0,2 –0,14 –0,01 0,18 0,15 –0,23 0,75 –0,07 0,08 0,6 0,36 0,06 0,1 0,08 –0,24 0,22 –0,2 –0,13 –0,21 0,11 –0,22 0,03 0,04 –0,1 –0,22 –0,21 –0,21 –0,24 
Be –0,16 –0,2 0,44 –0,09 –0,53 –0,62 0,21 –0,16 –0,22 –0,22 –0,29 1 0,58 –0,36 0,92 –0,13 0,33 –0,39 –0,06 0,59 –0,27 0,08 0,3 –0,33 –0,33 0,49 –0,27 –0,08 –0,37 –0,27 –0,37 –0,33 –0,43 –0,27 –0,44 –0,43 –0,44 –0,32 –0,43 –0,36 –0,35 –0,4 –0,42 –0,44 –0,44 –0,42 
Bi –0,55 0,35 0,83 0,07 –0,3 –0,35 0,07 0,02 –0,06 0,02 –0,18 0,58 1 –0,22 0,6 –0,01 0,74 –0,24 –0,05 0,94 –0,15 0,34 0,17 –0,13 –0,2 0,79 0,08 0,23 –0,1 –0,14 –0,23 –0,17 –0,23 –0,13 –0,23 –0,23 –0,22 –0,17 –0,24 –0,19 –0,18 –0,22 –0,22 –0,24 –0,23 –0,23 
Co –0,21 0,35 0,21 0,84 0,26 0,37 –0,39 0,32 –0,16 0,14 0,46 –0,36 –0,22 1 –0,35 0,35 –0,33 0,24 0,42 –0,24 0,28 0,74 –0,21 –0,25 0,84 –0,26 0,68 0,18 0,56 0,74 0,68 0,69 0,18 0,85 0,25 0,31 0,25 0,74 0,21 0,63 0,64 0,37 0,18 0,24 0,21 0,17 
Cs –0,3 –0,04 0,36 –0,16 –0,59 –0,57 0,33 –0,01 –0,28 –0,21 –0,15 0,92 0,6 –0,35 1 –0,03 0,51 –0,4 0,08 0,7 –0,29 0,08 0,59 –0,39 –0,3 0,67 –0,39 0,07 –0,27 –0,33 –0,51 –0,46 –0,61 –0,37 –0,64 –0,59 –0,63 –0,44 –0,62 –0,5 –0,48 –0,54 –0,59 –0,62 –0,63 –0,62 
Cu –0,46 0,56 0,02 –0,02 0,25 0,26 0,11 0 –0,03 0,41 0,14 –0,13 –0,01 0,35 –0,03 1 0,09 0,12 0,83 0,07 0,1 0,54 0,36 –0,26 0,21 0,05 –0,03 0,61 0,7 0,36 –0,06 –0,11 –0,15 –0,01 –0,14 –0,13 –0,13 –0,1 –0,13 –0,11 –0,11 –0,14 –0,14 –0,12 –0,14 –0,13 
Ga –0,33 0,27 0,49 –0,17 –0,29 –0,02 –0,04 0,27 –0,04 –0,14 0 0,33 0,74 –0,33 0,51 0,09 1 –0,02 0,09 0,87 –0,23 0,14 0,48 –0,03 –0,16 0,86 –0,18 0,5 –0,06 –0,33 –0,36 –0,42 –0,46 –0,43 –0,49 –0,46 –0,48 –0,4 –0,47 –0,44 –0,43 –0,43 –0,45 –0,48 –0,47 –0,46 
Hf 0,36 –0,16 0,05 0,07 0,36 0,61 –0,63 0,61 0,74 –0,23 0,21 –0,39 –0,24 0,24 –0,4 0,12 –0,02 1 0,29 –0,24 –0,06 0,01 –0,29 0,33 0,19 –0,29 0,31 0,39 0,55 –0,04 0,63 0,29 0,46 0,01 0,36 0,46 0,37 0,25 0,4 0,29 0,3 0,45 0,5 0,39 0,44 0,42 
Mo –0,2 0,26 0,04 0,06 0,13 0,2 –0,02 0,23 –0,04 0,19 0,2 –0,06 –0,05 0,42 0,08 0,83 0,09 0,29 1 0,05 –0,02 0,5 0,46 –0,13 0,22 0,03 –0,05 0,51 0,79 0,3 0,04 –0,12 –0,27 0 –0,27 –0,22 –0,25 –0,1 –0,28 –0,15 –0,14 –0,21 –0,24 –0,26 –0,26 –0,27 
Nb –0,53 0,32 0,72 0,01 –0,37 –0,33 0,12 0,1 –0,13 –0,05 –0,14 0,59 0,94 –0,24 0,7 0,07 0,87 –0,24 0,05 1 –0,22 0,34 0,4 –0,25 –0,18 0,94 –0,04 0,31 –0,08 –0,18 –0,32 –0,29 –0,39 –0,22 –0,4 –0,38 –0,39 –0,27 –0,4 –0,31 –0,3 –0,35 –0,38 –0,41 –0,4 –0,4 
Ni 0,03 0,14 –0,03 0,08 0,42 0,31 –0,19 –0,06 –0,15 0,34 –0,01 –0,27 –0,15 0,28 –0,29 0,1 –0,23 –0,06 –0,02 –0,22 1 –0,01 –0,27 0,21 0,04 –0,24 0,17 –0,03 0,14 0,43 0,03 0,16 0,17 0,15 0,22 0,2 0,22 0,15 0,18 0,2 0,17 0,17 0,18 0,2 0,16 0,17 
Pb –0,53 0,51 0,62 0,76 0 0,01 –0,19 0,12 –0,26 0,22 0,18 0,08 0,34 0,74 0,08 0,54 0,14 0,01 0,5 0,34 –0,01 1 0 –0,43 0,63 0,23 0,56 0,34 0,49 0,61 0,4 0,45 –0,07 0,66 0,01 0,03 0,01 0,5 –0,03 0,38 0,4 0,11 –0,07 0 –0,03 –0,06 
Rb –0,37 0,23 –0,16 –0,36 –0,5 –0,23 0,53 0,1 –0,28 0,01 0,15 0,3 0,17 –0,21 0,59 0,36 0,48 –0,29 0,46 0,4 –0,27 0 1 –0,35 –0,18 0,55 –0,65 0,29 0,06 –0,33 –0,63 –0,64 –0,76 –0,49 –0,79 –0,75 –0,79 –0,6 –0,75 –0,68 –0,66 –0,71 –0,74 –0,76 –0,78 –0,76 
Sn 0,45 –0,25 –0,1 –0,28 0,18 0,37 –0,38 0,08 0,3 0 –0,23 –0,33 –0,13 –0,25 –0,39 –0,26 –0,03 0,33 –0,13 –0,25 0,21 –0,43 –0,35 1 –0,34 –0,36 –0,09 –0,14 0,01 –0,26 0,03 –0,19 0,17 –0,28 0,1 0,08 0,1 –0,22 0,08 –0,16 –0,18 –0,01 0,18 0,07 0,14 0,11 
Sr –0,17 0,35 0,1 0,76 0,24 0,46 –0,47 0,49 –0,28 0,07 0,75 –0,33 –0,2 0,84 –0,3 0,21 –0,16 0,19 0,22 –0,18 0,04 0,63 –0,18 –0,34 1 –0,16 0,58 0,39 0,4 0,54 0,53 0,58 0,02 0,74 0,11 0,17 0,1 0,63 0,06 0,51 0,52 0,24 0,02 0,09 0,06 0,03 
Ta –0,49 0,3 0,52 –0,06 –0,42 –0,32 0,23 0,12 –0,18 –0,07 –0,07 0,49 0,79 –0,26 0,67 0,05 0,86 –0,29 0,03 0,94 –0,24 0,23 0,55 –0,36 –0,16 1 –0,15 0,28 –0,14 –0,22 –0,4 –0,35 –0,47 –0,28 –0,48 –0,45 –0,47 –0,32 –0,47 –0,38 –0,36 –0,41 –0,46 –0,48 –0,48 –0,48 
Th –0,14 0,22 0,53 0,79 0,5 0,23 –0,52 0,11 0,19 –0,22 0,08 –0,27 0,08 0,68 –0,39 –0,03 –0,18 0,31 –0,05 –0,04 0,17 0,56 –0,65 –0,09 0,58 –0,15 1 –0,02 0,21 0,72 0,84 0,91 0,66 0,8 0,72 0,75 0,72 0,91 0,68 0,9 0,9 0,79 0,66 0,7 0,69 0,66 
U –0,33 0,51 0,16 –0,06 0,22 0,56 –0,3 0,62 0,06 0,22 0,6 –0,08 0,23 0,18 0,07 0,61 0,5 0,39 0,51 0,31 –0,03 0,34 0,29 –0,14 0,39 0,28 –0,02 1 0,6 –0,03 –0,08 –0,19 –0,25 –0,18 –0,27 –0,2 –0,26 –0,19 –0,25 –0,2 –0,2 –0,2 –0,23 –0,25 –0,25 –0,25 
W –0,16 0,36 0,05 0,17 0,35 0,47 –0,23 0,5 0,15 0,45 0,36 –0,37 –0,1 0,56 –0,27 0,7 –0,06 0,55 0,79 –0,08 0,14 0,49 0,06 0,01 0,4 –0,14 0,21 0,6 1 0,31 0,28 0,11 0,07 0,2 0,06 0,12 0,07 0,11 0,02 0,09 0,09 0,09 0,1 0,05 0,08 0,03 
Zn –0,18 0,27 0,22 0,63 0,6 0,17 –0,24 –0,2 –0,24 0,02 0,06 –0,27 –0,14 0,74 –0,33 0,36 –0,33 –0,04 0,3 –0,18 0,43 0,61 –0,33 –0,26 0,54 –0,22 0,72 –0,03 0,31 1 0,5 0,66 0,35 0,72 0,48 0,45 0,47 0,68 0,41 0,67 0,65 0,48 0,34 0,45 0,4 0,4 
Zr 0,17 –0,07 0,31 0,72 0,35 0,33 –0,61 0,24 0,44 –0,31 0,1 –0,37 –0,23 0,68 –0,51 –0,06 –0,36 0,63 0,04 –0,32 0,03 0,4 –0,63 0,03 0,53 –0,4 0,84 –0,08 0,28 0,5 1 0,88 0,69 0,71 0,68 0,74 0,69 0,88 0,69 0,85 0,87 0,79 0,69 0,69 0,7 0,68 
Ce –0,04 0,08 0,31 0,8 0,38 0,11 –0,36 0,02 0,21 –0,24 0,08 –0,33 –0,17 0,69 –0,46 –0,11 –0,42 0,29 –0,12 –0,29 0,16 0,45 –0,64 –0,19 0,58 –0,35 0,91 –0,19 0,11 0,66 0,88 1 0,7 0,86 0,76 0,8 0,76 0,99 0,75 0,99 1 0,86 0,69 0,76 0,72 0,71 
Dy 0,14 –0,06 0,09 0,18 0,62 0,18 –0,25 –0,15 0,67 –0,21 –0,24 –0,43 –0,23 0,18 –0,61 –0,15 –0,46 0,46 –0,27 –0,39 0,17 –0,07 –0,76 0,17 0,02 –0,47 0,66 –0,25 0,07 0,35 0,69 0,7 1 0,35 0,98 0,98 0,98 0,62 0,99 0,76 0,75 0,94 1 0,98 1 0,99 
Eu –0,15 0,19 0,29 0,94 0,18 0,03 –0,27 0,04 –0,22 0,07 0,22 –0,27 –0,13 0,85 –0,37 –0,01 –0,43 0,01 0 –0,22 0,15 0,66 –0,49 –0,28 0,74 –0,28 0,8 –0,18 0,2 0,72 0,71 0,86 0,35 1 0,46 0,47 0,45 0,9 0,4 0,81 0,82 0,54 0,33 0,43 0,39 0,36 
Er 0,12 –0,03 0,1 0,27 0,68 0,14 –0,24 –0,21 0,53 –0,16 –0,2 –0,44 –0,23 0,25 –0,64 –0,14 –0,49 0,36 –0,27 –0,4 0,22 0,01 –0,79 0,1 0,11 –0,48 0,72 –0,27 0,06 0,48 0,68 0,76 0,98 0,46 1 0,98 1 0,7 0,99 0,83 0,81 0,95 0,97 0,99 0,99 0,98 
Gd 0,09 –0,01 0,13 0,32 0,65 0,19 –0,28 –0,07 0,6 –0,24 –0,13 –0,43 –0,23 0,31 –0,59 –0,13 –0,46 0,46 –0,22 –0,38 0,2 0,03 –0,75 0,08 0,17 –0,45 0,75 –0,2 0,12 0,45 0,74 0,8 0,98 0,47 0,98 1 0,98 0,73 0,97 0,86 0,84 0,99 0,98 0,98 0,98 0,96 
Ho 0,11 –0,03 0,11 0,27 0,67 0,15 –0,24 –0,2 0,55 –0,17 –0,21 –0,44 –0,22 0,25 –0,63 –0,13 –0,48 0,37 –0,25 –0,39 0,22 0,01 –0,79 0,1 0,1 –0,47 0,72 –0,26 0,07 0,47 0,69 0,76 0,98 0,45 1 0,98 1 0,69 0,99 0,83 0,81 0,96 0,98 0,99 0,99 0,99 
La –0,06 0,09 0,32 0,85 0,33 0,1 –0,37 0,04 0,12 –0,23 0,11 –0,32 –0,17 0,74 –0,44 –0,1 –0,4 0,25 –0,1 –0,27 0,15 0,5 –0,6 –0,22 0,63 –0,32 0,91 –0,19 0,11 0,68 0,88 0,99 0,62 0,9 0,7 0,73 0,69 1 0,68 0,97 0,98 0,81 0,61 0,69 0,65 0,64 
Lu 0,11 –0,03 0,08 0,23 0,63 0,14 –0,21 –0,22 0,6 –0,22 –0,22 –0,43 –0,24 0,21 –0,62 –0,13 –0,47 0,4 –0,28 –0,4 0,18 –0,03 –0,75 0,08 0,06 –0,47 0,68 –0,25 0,02 0,41 0,69 0,75 0,99 0,4 0,99 0,97 0,99 0,68 1 0,81 0,8 0,95 0,98 1 0,99 1 
Nd –0,02 0,07 0,27 0,72 0,48 0,11 –0,34 –0,04 0,25 –0,25 0,03 –0,36 –0,19 0,63 –0,5 –0,11 –0,44 0,29 –0,15 –0,31 0,2 0,38 –0,68 –0,16 0,51 –0,38 0,9 –0,2 0,09 0,67 0,85 0,99 0,76 0,81 0,83 0,86 0,83 0,97 0,81 1 1 0,91 0,76 0,83 0,79 0,78 
Pr –0,03 0,07 0,28 0,73 0,43 0,1 –0,34 –0,02 0,26 –0,26 0,04 –0,35 –0,18 0,64 –0,48 –0,11 –0,43 0,3 –0,14 –0,3 0,17 0,4 –0,66 –0,18 0,52 –0,36 0,9 –0,2 0,09 0,65 0,87 1 0,75 0,82 0,81 0,84 0,81 0,98 0,8 1 1 0,9 0,75 0,81 0,78 0,77 
Sm 0,05 0 0,18 0,41 0,58 0,16 –0,29 –0,05 0,57 –0,31 –0,1 –0,4 –0,22 0,37 –0,54 –0,14 –0,43 0,45 –0,21 –0,35 0,17 0,11 –0,71 –0,01 0,24 –0,41 0,79 –0,2 0,09 0,48 0,79 0,86 0,94 0,54 0,95 0,99 0,96 0,81 0,95 0,91 0,9 1 0,95 0,96 0,95 0,94 
Tb 0,13 –0,05 0,1 0,18 0,63 0,19 –0,26 –0,11 0,7 –0,23 –0,22 –0,42 –0,22 0,18 –0,59 –0,14 –0,45 0,5 –0,24 –0,38 0,18 –0,07 –0,74 0,18 0,02 –0,46 0,66 –0,23 0,1 0,34 0,69 0,69 1 0,33 0,97 0,98 0,98 0,61 0,98 0,76 0,75 0,95 1 0,98 0,99 0,98 
Tm 0,11 –0,03 0,09 0,25 0,65 0,15 –0,22 –0,21 0,57 –0,2 –0,21 –0,44 –0,24 0,24 –0,62 –0,12 –0,48 0,39 –0,26 –0,41 0,2 0 –0,76 0,07 0,09 –0,48 0,7 –0,25 0,05 0,45 0,69 0,76 0,98 0,43 0,99 0,98 0,99 0,69 1 0,83 0,81 0,96 0,98 1 0,99 0,99 
Y 0,14 –0,05 0,09 0,22 0,65 0,18 –0,26 –0,16 0,62 –0,2 –0,21 –0,44 –0,23 0,21 –0,63 –0,14 –0,47 0,44 –0,26 –0,4 0,16 –0,03 –0,78 0,14 0,06 –0,48 0,69 –0,25 0,08 0,4 0,7 0,72 1 0,39 0,99 0,98 0,99 0,65 0,99 0,79 0,78 0,95 0,99 0,99 1 0,99 
 
